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Resumo 
 
 
Esta dissertação aborda a temática da eficiência energética em sistemas de 
iluminação pública. A sua principal motivação prende-se com o peso 
significativo que a parcela energética destes sistemas ocupa na economia 
mundial. 
As tecnologias de iluminação pública actuais recorrem principalmente a 
lâmpadas de descarga de gases, sendo as mais comuns de vapor de sódio de 
baixa e alta pressão, e iodetos metálicos. No entanto, os recentes 
desenvolvimentos e a produção em massa de LEDs de alta potência 
permitiram criar soluções ainda mais eficientes e com características muito 
diferentes dos sistemas até agora utilizados. As vantagens das fontes de 
iluminação baseadas em LEDs de alta potência são várias: elevada eficiência; 
tamanho reduzido; possibilidade de variação do fluxo luminoso; grande 
variedade de temperatura de cor; robustez; tempo de vida elevado; entre 
outras. Não obstante, esta tecnologia tem algumas condicionantes como: 
necessidade de alimentação DC (corrente directa); longevidade dependente da 
temperatura; e elevado aquecimento na junção semicondutora. 
O presente estudo foca as principais topologias para sistemas de iluminação 
pública, formas de controlo, tecnologias de sensores e ainda topologias de 
associações de LEDs. Para melhor perceber as potencialidades da tecnologia 
foi desenvolvido um protótipo, que apesar de simples, permitiu estudar uma 
vasta gama de componentes, típicos nestes sistemas. Entre outros, foram alvo 
de estudo fontes de alimentação do sistema global, componentes de 
alimentação e variação de fluxo para LEDs, sensores e suas formas de 
integração, unidades de controlo e suas rotinas. 
Todo este trabalho teve como objectivo estudar e validar o conceito de 
instalação em massa de sistemas de iluminação pública inteligentes com 
recurso a tecnologia LED, considerando as vantagens e desvantagens face às 
tecnologias actuais mais comuns. 
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Abstract 
 
The present dissertation addresses the thematic of energy efficiency in street 
lighting systems. The main motivation lies on the significant weight that the 
energy consumption factor holds on the world economy. 
Current lighting technologies rely primarily in gas discharge lamps. Among the 
most common are both low and high pressure sodium vapor, and metal halide 
lamps. However, recent developments and mass production of high-power 
LEDs have enabled more efficient solutions with characteristics significantly 
different than those of the currently used systems. The advantages of light 
sources based on high-power LEDs are many: high efficiency, small size, 
luminous flux variation capability; wide range of color temperatures, 
robustness, high lifetime, among others. Nevertheless, this technology has 
some limitations such as: the need for DC (direct current) power supply, 
temperature-dependent longevity, and significant self-heating of the 
semiconductor junction. 
This study focuses on the major topologies for street lighting systems and their 
control strategies, sensor technologies and topologies, along with LED 
associations. To better understand the technology potential a prototype was 
developed. Although simple, it allowed the study of a wide range of 
components, typical in these systems. Among others, the main objects of study 
were general power supplies, LED power and flow variation components, 
sensors and their forms of integration, control units and their routines. 
Throughout this work the main objective was to investigate and validate the 
concept of mass installation of intelligent street lighting systems using LED 
technology, considering all its advantages and disadvantages in relation to 
currently used technologies. 
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CAPÍTULO I 
 
1 Introdução 
 
A iluminação pública desde sempre constituiu uma das mais básicas formas de 
segurança durante o período nocturno. Apesar de indispensável nos dias que correm, 
tornou-se necessário encontrar formas de maximizar a eficiência dos sistemas de 
iluminação pública, sob pena de pagar uma elevada factura energética cada vez mais difícil 
de comportar. A tecnologia LED (Light-Emitting Diode) poderá vir a dominar o mercado 
da iluminação nos próximos anos, dando possibilidades de diminuir estes custos. Algumas 
das vantagens dos sistemas de iluminação pública que recorrem a LEDs em relação às 
tecnologias mais antigas são: o melhor índice de reprodução cromática, a facilidade de 
variação de fluxo luminoso, a integração de sensores, e ainda, a possibilidade de arranque 
imediato. 
Tendo em vista todos estes aspectos, o estudo de sistemas de iluminação pública com 
recurso a tecnologias mais eficientes e que através de rotinas de controlo permitem 
diminuir a factura energética neste sector, é de maior importância.  
 
 
 
 
 
 
Dissertação: Sistemas de Iluminação Pública com Gestão Inteligente de Consumo 
 
2 
 
1.1 Motivação 
As necessidades de iluminação têm vindo a aumentar de uma forma vertiginosa, 
muito devido ao acentuado aumento demográfico no planeta nas últimas décadas. A 
imagem seguinte ilustra bem este fenómeno evolutivo na cidade de Los Angeles, nos 
Estados Unidos da América [1]. 
 
Um dos problemas desta evolução tem sido a procura incessante por energia. No 
virar deste século a população mundial deparou-se com problemas de vertente ecológica e 
de escassez de recursos. Desde então tem-se vindo a procurar formas de minimizar o 
impacto no ambiente, bem como aperfeiçoar e minorar os gastos energéticos. 
Com a crescente motivação para as alterações de costumes de consumo e produção 
de energia limpa, as políticas governamentais têm-se direccionado para formas de 
produção de energia renováveis. Em contraste, nem sempre é possível criar soluções 
viáveis a partir de fontes de energias deste tipo, sendo também muito importante gerir de 
forma mais eficaz os consumos energéticos básicos. Por exemplo, os sistemas de 
iluminação pública são responsáveis por cerca de 20% do consumo eléctrico total em todo 
o mundo. Nos últimos anos tem-se assistido ao progresso de tecnologias que permitem 
aumentar, significativamente, a eficiência das luminárias públicas (como é o caso das 
lâmpadas de vapor de sódio com a integração de balastros electrónicos), utilizadas 
actualmente. Contudo, estas apenas apresentam eficiências significativas para lâmpadas de 
potências elevadas (acima de 100W), como se verifica no gráfico da Figura 1. 
 
 
Figura 1: Eficiência luminosa das lâmpadas VSAP em função da potência [1]. 
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É possível dividir as tecnologias de iluminação em três grandes grupos: iluminação 
com filamento de incandescência; iluminação com recurso a descarga de gases; e mais 
recentemente, a iluminação recorrendo a LEDs. 
As lâmpadas de incandescência são cada vez menos utilizadas, isto porque, a sua 
eficiência é muito baixa quando comparada com outras tecnologias. Contudo foi uma 
tecnologia que dominou grande parte da iluminação mundial, essencialmente, por serem de 
fácil utilização, baratas e por terem um arranque instantâneo, que para muitas aplicações é 
fundamental. 
Contemporaneamente, as lâmpadas fluorescentes dominam o mercado com 
eficiências preferíveis às anteriores. Emergiram de forma massiva e o seu preço tornou-se 
apelativo. Existem nos mais diversos formatos e podem ser encontradas para todo o tipo de 
necessidades. Alguns dos principais problemas destas tecnologias prendem-se com o facto 
de utilizarem produtos químicos que nem sempre são os mais ecológicos. Outro dos 
potenciais problemas é o facto de tornarem difícil a variação de fluxo luminoso que, tantas 
vezes, é desejado. Apesar das lâmpadas de alta e baixa pressão de sódio conseguirem boas 
respostas em termos de exigências gerais de iluminação pública, existem aspectos que 
tornam difícil a sua utilização em sistemas de gestão inteligentes, isto porque, têm um 
tempo de arranque consideravelmente longo devido às condições de temperatura e pressão 
dos gases.  
Nos tempos que correm iniciou-se o aperfeiçoamento das tecnologias que 
permitiram criar LEDs (Light Emitting Diodes) de alta potência, com níveis de fluxo 
luminoso elevados. Até aqui, estes eram exclusivamente utilizados para sinalização, mas 
sempre em níveis de potência muito baixos. No mercado actual, podem ser encontrados 
dispositivos deste tipo que facilmente chegam aos 3W ou 5W e com eficiências muito 
satisfatórias. 
A indústria da iluminação tomou, nestes últimos anos, um novo rumo em direcção 
aos semicondutores (LED) [2]. Com a proliferação das tecnologias LED de alta potência, a 
sua aplicabilidade para sistema de iluminação exterior e pública tem vindo a crescer de 
forma interessante, em parte devido à facilidade com que se podem criar circuitos de 
regulação e integração de sensores em sistemas electrónicos.  
As soluções em desenvolvimento são muito promissoras em termos de eficiência. O 
principal obstáculo destas implementações continua a ser o seu custo, embora nos últimos 
anos já tenham surgido várias soluções com preços competitivos.  
Em Portugal, a iluminação é feita de uma forma estática, ou seja, sem controlo de 
fluxo luminoso, consoante as necessidades do ambiente circundante. Falando com base em 
alguns números, podemos referir que, em Portugal [1], existem cerca de 3 milhões de 
pontos de luz. Estes constituem 3% do consumo eléctrico nacional, cerca de 1,3TWh/ano, 
ou seja, despesas de 125 milhões de euros por ano, considerando o custo actual (2010) do 
kWh que é de 0.098€. Estas necessidades de iluminação tendem a crescer entre 4 a 5% ao 
ano, sendo fulcral procurar soluções mais eficientes. 
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1.1 Objectivos 
O objectivo desta dissertação foi o de demonstrar a viabilidade da aplicação de LEDs 
de alta potência para aplicações de iluminação exterior nomeadamente, iluminação pública. 
Adicionalmente procurou-se por estratégias de gestão de energia capazes de responder às 
necessidades do ambiente. As tarefas realizadas no âmbito deste trabalho foram: 
 Levantamento das tecnologias de iluminação utilizadas actualmente; 
 Estudo e compreensão da tecnologia LED, para aplicação em sistemas de 
iluminação pública; 
 Recolha de elementos bibliográficos sobre o consumo dos sistemas de 
iluminação pública actuais; 
 Estudo conceptual de estratégias de controlo de sistemas de iluminação 
pública; 
 Desenvolvimento e implementação de um protótipo de demonstração. 
Este estudo está integrado no projecto europeu LITES (Led-based Intelligent Street 
Lighting for Energy Saving) CIP-ICT-PSP-2008-2/238916 vocacionado para a pesquisa de 
eficiências energéticas e de controlo em tecnologias SSL (Solid State Lighting). 
1.2 Estrutura da Dissertação 
Esta dissertação está organizada da seguinte forma: 
No primeiro capítulo é feita a introdução ao tema e enquadramento da proposta de 
trabalho. São discutidos os objectivos do mesmo. 
Segundo capítulo, neste capítulo são apresentadas as grandezas de fotometria, um 
estudo comparativo das tecnologias de iluminação e estado da arte em relação à tecnologia 
LED. 
Terceiro capítulo, aqui são descritos os processos de controlo possíveis para 
sistemas de iluminação pública. Serão apresentadas as principais tecnologias de sensores 
constituintes do sistema. É feito um estudo comparativo entre formas de variação de fluxo 
luminoso e suas respectivas vantagens e desvantagens. 
Quarto capítulo, neste capítulo descreve-se o protótipo implementado durante a 
realização deste trabalho. São discutidos os problemas associados ao seu projecto, os 
limites atingidos pelo sistema, e as escolhas durante a fase de projecto, as limitações 
perante um sistema real de iluminação exterior e ainda alguns resultados práticos obtidos 
nos ensaios do protótipo. 
Quinto capítulo, aqui são referidos os resultados encontrados durante o teste do 
protótipo, discussão do trabalho realizado, uma visão comparativa entre tecnologias de 
iluminação, propostas de realização de trabalhos futuros, e discussão sobre a viabilidade da 
utilização a curto, médio prazo. 
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CAPÍTULO II 
“No futuro, somente os ricos queimarão velas”,  
Thomas Edison, ao ser questionado em relação ao preço da sua lâmpada. 
2 Dispositivos de Iluminação 
 
Ao longo dos tempos, o aumento das necessidades de iluminação foi originando o 
desenvolvimento de tecnologias de suporte cada vez mais eficazes. Para além da sua 
eficiência, outros aspectos foram considerados no desenvolvimento destes sistemas, como 
por exemplo a utilização em larga escala, a qualidade de iluminação (IRC), a utilização de 
produtos menos poluentes e o custo de fabrico. No caso de tecnologias para utilização na 
iluminação pública os requisitos mudam um pouco de contexto. A qualidade da iluminação 
é muitas vezes colocada de parte em relação à eficiência, tendo em vista, a quantidade de 
lâmpadas necessárias. Em geral, a maior parte das luminárias instaladas actualmente, não 
dispõem de arranque imediato nem possibilidade de controlo do fluxo luminoso; o que por 
si só constitui largos gastos com a iluminação. 
Este capítulo é iniciado com uma breve abordagem às unidades de fotometria, pelas 
quais todos os sistemas são comparados em termos de desempenho, para além das 
grandezas eléctricas. Em seguida serão apresentadas as tecnologias de suporte aos sistemas 
de iluminação que foram desenvolvidas, ao longo da história da Humanidade. Assim 
como, as suas principais vantagens e desvantagens. Será feita também, uma introdução à 
história e composição do LED (Light-Emitting Diode), bem como o seu princípio de 
funcionamento. Finalmente, a exposição de um estudo de viabilidade dos LEDs no 
mercado no âmbito do projecto LITES e uma projecção nacional em que dominam as 
lâmpadas de vapor de sódio de alta pressão. 
Dissertação: Sistemas de Iluminação Pública com Gestão Inteligente de Consumo 
 
6 
 
2.1 Unidades de Fotometria 
No estudo de sistemas de iluminação pública é necessário ir muito além da eficiência 
e qualidade de iluminação. Uma das métricas de projecto mais importante relaciona-se 
com os níveis legais de iluminação, aos quais o sistema é condicionado antes de ser 
possível a sua comercialização e distribuição. Neste sentido, os métodos de caracterização 
necessitam de grandezas que permitam quantificar a qualidade da iluminação. As unidades 
do SI (sistema internacional) de fotometria são de seguida explicadas em termos físicos [3-
4]. 
 
Candela: Um candela (abreviatura: cd) é definido no SI como a intensidade luminosa 
emitida por uma fonte, numa dada direcção, de luz monocromática de frequência 540 THz 
e cuja intensidade de radiação é de 1/683 watts por esterradiano. Essa frequência é 
percebida como luz verde, para a qual o olho humano possui a melhor capacidade de 
absorção. 
 
Lúmen: Lúmen (abreviatura: lm) é a unidade de medida de fluxo luminoso. Um lúmen 
equivale ao fluxo luminoso dentro de um cone de 1 esterradiano, emitido por um ponto 
luminoso com intensidade de 1 candela (em todas as direcções). 
 
Na figura 2, encontram-se definidas de uma forma gráfica algumas das grandezas 
mais importantes das unidades de Fotometria. Destas se destaca a iluminância, com a qual 
será feito em capítulo próprio, um comparativo entre tecnologias, recorrendo para isso a 
um luxímetro (dispositivo que mede valores de iluminância). Mais informação sobre estas 
unidades, bem como forma de medição da grandeza podem ser encontradas em anexo. 
 
 
Figura 2: Ilustração das grandezas de Fotometria mais importantes [5-6]. 
2.2 Estudo Comparativo sobre dispositivos de Iluminação 
Antes de iniciar o estudo comparativo entre os vários dispositivos de iluminação, 
será feita a apresentação e classificação das mesmas, pelos diversos grupos. Basicamente, 
2. Dispositivos de Iluminação 
 
7 
 
existem três grupos dispositivos, sendo elas: incandescência, descarga de gases e 
iluminação de estado sólido (SSL) recorrendo a semicondutores, esta última bastante 
recente. Na Figura 3 estão representadas sob a forma de esquema os dispositivos de 
iluminação, bem como as suas inter-relações. 
 
 
Figura 3: Diagrama expositivo das várias tecnologias de iluminação [7-8]. 
De uma forma muito breve, podemos caracterizar cada um dos grupos primários pela 
sua natureza de operação. As lâmpadas de incandescência funcionam recorrendo ao efeito 
de Joule. Quando se faz passar uma corrente eléctrica num filamento, o seu aquecimento 
cria radiação na gama do visível. 
Outra tecnologia depende da descarga de um gás entre dois eléctrodos que excitam 
um pó fluorescente. Dentro deste grupo existem muitas formas de realizar essa descarga, 
bem como diversos elementos fluorescentes possíveis de serem utilizados.  
Por fim, e mais recentemente, encontramos a iluminação com recurso a LEDs. Estes 
baseiam o seu princípio de funcionamento, no efeito da passagem de uma corrente eléctrica 
através de uma junção PN com uma camada activa. A interacção dos electrões ao 
atravessarem a camada de valência, pela imposição de uma diferença de potencial, liberta 
fotões criando um feixe luminoso. Este efeito pode ser adaptado para emitir sob a forma de 
luz branca. Algumas das características mais importantes das fontes luminosas que 
recorrem à tecnologia semicondutora são: a elevada eficiência e a elevada longevidade [9].  
Embora algumas destas tecnologias estejam ultrapassadas, são aqui referidas dado 
que todas elas ainda são utilizadas, seja em aplicações mais específicas, seja de uso geral. 
Outra das principais métricas de comparação é o IRC (Índice de Reprodução 
Cromática), este valor pode variar entre 0 e 100 conforme a radiação da fonte luminosa se 
distribui, menos ou mais, na gama do visível. Quanto mais componentes espectrais uma 
fonte luminosa contiver na sua radiação, melhor será para o olho humano distinguir as 
diversas cores, na sua presença. Deste modo quanto maior o IRC melhor. 
Incandescentes 
Comum Reflectora Halogéneo 
Descarga de 
Gases 
Alta 
Pressão 
Vapor de 
Mercúrio 
Fluorescentes 
Iodetos 
Metálicos 
Vapor de 
Sódio 
Baixa 
Pressão 
Vapor de 
Sódio 
Vapor de 
Mercúrio 
Fluorescente 
(Tubular e 
compactas) 
Mista 
SSL 
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Figura 4: Gráficos de potência relativa do fluxo luminoso em função do comprimento de 
onda de vários tipos de Lâmpadas, fonte [10]. 
Nos gráficos da Figura 4, estão representadas as intensidades relativas do fluxo 
luminoso emitido por diversos tipos de lâmpadas em função do comprimento de onda na 
gama do visível. Existem dois gráficos de lâmpadas fluorescentes e dois gráficos de 
lâmpadas de iodetos metálicos, ambos se devem a naturezas construtivas distintas. O IRC 
será tanto melhor, quanto maior for a distribuição de intensidade ao longo de todo o 
espectro, como dito anteriormente. De facto, observamos que algumas das lâmpadas têm 
um IRC tão baixo que leva a que seja difícil ou quase impossível, ao olho humano, 
distinguir as cores em ambientes iluminados por fontes de luz desse tipo. Um caso extremo 
é o das lâmpadas de vapor de sódio de baixa pressão, que emitem um feixe luminoso 
amarelo, fazendo com que tenham uma reprodução de cores muito fraca. Contudo, são as 
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fontes luminosas que apresentam maior eficiência, podendo ser úteis em algumas 
situações. 
2.2.1 Lâmpadas Incandescentes 
A iluminação incandescente resulta do aquecimento de um filamento espiral até um 
valor capaz de produzir radiação na gama visível do espectro. O aquecimento dá-se pela 
passagem da corrente eléctrica no filamento, inserido num invólucro, onde existe vácuo ou 
um meio gasoso apropriado (árgon e nitrogénio, em alguns casos, crípton). Este filamento 
deve possuir um elevado ponto de fusão, baixa pressão de vapor, alta resistência e 
ductilidade, como por exemplo o tungsténio. 
As lâmpadas de halogéneo são uma variante de lâmpadas incandescentes, que para 
além do filamento, possuem um químico (normalmente iodo ou bromo) no interior do 
invólucro. Esta adição permite ao filamento trabalhar a temperaturas mais elevadas. O 
tungsténio do filamento combina-se (em temperaturas abaixo de 1400ºC) com o halogéneo, 
formando um composto (iodeto de tungsténio), obtendo-se maior temperatura de cor, bem 
como maiores eficiências. Na Figura 5, exemplo de uma lâmpada de incandescência e na 
Tabela 1 são descritas as principais vantagens e desvantagens. 
 
 
Figura 5: Exemplo de uma lâmpada de incandescência comum. 
Tabela 1: Vantagens e Desvantagens das Lâmpadas de Incandescência. 
Vantagens Desvantagens 
 Tamanho reduzido 
 Baixo custo 
 Arranque imediato 
 IRC > 90 
 Não contém mercúrio 
 Eficiência luminosa baixa 
 Luminância elevada (ofuscante) 
 Elevada dissipação de calor 
 Sofrem com a variação da tensão da 
rede 
 Frágeis 
 Tempo de vida reduzido 
 Potências elevadas (halogéneo) 
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2.2.2 Lâmpadas de Descarga Gasosa 
Estas lâmpadas não possuem filamento (excepto luz mista). O fluxo luminoso é 
gerado, directa ou indirectamente, pela passagem de corrente eléctrica através de um gás 
ou mistura de gases. 
As lâmpadas de descarga gasosa podem ser: 
 Fluorescentes 
 Luz Mista 
 Vapor de Mercúrio 
 Vapor de Sódio 
 Iodetos Metálicos 
 
 Lâmpadas Fluorescentes 
São lâmpadas que utilizam a descarga eléctrica através de um gás para produzir luz. 
Estas lâmpadas são constituídas por um tubo, tendo nas suas extremidades eléctrodos 
metálicos revestidos com um óxido por onde circula a corrente eléctrica. No interior do 
tubo existe vapor de mercúrio ou árgon a baixa pressão e as suas paredes internas são 
revestidas de materiais fluorescentes, conhecidos como cristais de fósforo. 
As lâmpadas fluorescentes necessitam de equipamentos auxiliares, usualmente 
denominados por: 
 Arrancador  
 Balastro (Reactor) 
O arrancador é um dispositivo constituído por um pequeno tubo, dentro do qual são 
colocados dois eléctrodos imersos num gás inerte responsável pela formação inicial do 
arco que permite estabelecer contacto entre os eléctrodos. O arrancador permite despoletar 
um pulso de tensão e fazer o arranque da lâmpada. Muitas vezes têm associados um 
condensador em paralelo, para compensar o factor de potência quando são utilizados 
balastros electromagnéticos.  
Quanto aos balastros, estes podem ser de dois tipos, electromagnéticos ou 
electrónicos. Um balastro electromagnético, consiste basicamente numa bobina com 
núcleo de ferro, ligada em série com a alimentação da lâmpada. A sua função é provocar 
um aumento de tensão durante a ignição e uma uniformização na intensidade da corrente 
durante o funcionamento da lâmpada. 
No caso de balastros electrónicos, estes têm exactamente a mesma função. Contudo 
operam pela elevação da frequência de trabalho por técnicas de comutação, permitindo 
excluir a necessidade da utilização de arrancador e eliminando a cintilação das lâmpadas. 
Devido ao seu tamanho e peso reduzidos permitiram ainda o aparecimento das LFC 
(lâmpadas fluorescentes compactas). 
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Segundo os fabricantes, os balastros electrónicos oferecem várias vantagens em 
relação aos electromagnéticos, como por exemplo: 
 Menor ruído audível; 
 Menor consumo; 
 Redução ou eliminação da cintilação; 
 Mais eficientes; 
 Permitem a variação de fluxo luminoso. 
Exemplo de uma lâmpada fluorescente compacta representada na Figura 6. 
 
Figura 6: Exemplo de uma lâmpada fluorescente compacta. 
Na Tabela 2 são apresentadas as suas vantagens e desvantagens genéricas das 
lâmpadas fluorescentes. 
 
Tabela 2: Vantagens e Desvantagens das Lâmpadas Fluorescentes.  
Vantagens Desvantagens 
 Boa eficiência em média 4 a 6 
vezes melhores do que as 
incandescentes 
 80 < IRC < 85 
 Baixa luminância (pouco ofuscante) 
 Tempo de Vida (12000 a 28000 
horas) 
 Equipamento auxiliar 
 Maiores dimensões [excepto LFC 
(Lâmpadas Fluorescentes 
Compactas)] 
 Maior custo inicial 
 Ruído (balastros) 
 
 Lâmpadas de Luz Mista 
Estas são constituídas por um tubo com vapor de mercúrio em série com um 
filamento incandescente de tungsténio que, para além de produzir um fluxo luminoso, 
actua também como estabilizador da lâmpada. 
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 Deste modo, apresentam características comuns às lâmpadas de incandescência, 
fluorescentes e vapor de mercúrio, pois: 
 O filamento emite luz por incandescência 
 O tubo de descarga a vapor de mercúrio emite luz intensa de cor azulada 
 A radiação invisível (ultravioleta), em contacto com a camada fluorescente do tubo, 
gera uma luz amarelada 
Exemplo de uma lâmpada de luz mista representada na Figura 7. 
 
Figura 7: Exemplo de uma lâmpada de luz mista. 
Estas lâmpadas dispensam a utilização do balastro uma vez que o filamento além de 
produzir luz, limita sob a forma de resistência a corrente de funcionamento, podendo ser 
ligadas directamente aos 230V. As suas vantagens e desvantagens estão resumidas na 
Tabela 3. 
 
Tabela 3: Vantagens e Desvantagens das lâmpadas de luz mista. 
Vantagens Desvantagens 
 Não necessita de equipamento 
auxiliar 
 Tempo de vida útil (8000 horas) 
 
 IRC~60 
 Baixa eficiência ~25lm/W 
 Restrições na posição de operação 
 
 Lâmpadas de Vapor de Mercúrio 
A base construtiva destas lâmpadas é um tubo de quartzo, contendo vapor de 
mercúrio em alta pressão, capaz de suportar elevadas temperaturas, possuindo em cada 
extremidade um eléctrodo principal e numa das extremidades outro eléctrodo auxiliar.  
Em funcionamento, quando a tensão é aplicada à lâmpada cria-se um campo eléctrico 
entre o eléctrodo auxiliar e o principal. O arco eléctrico gerado entre eles provoca um 
aquecimento que leva à ionização do gás e o aparecimento de vapor de mercúrio. Desta 
forma, a impedância eléctrica é reduzida e como a do circuito de partida é elevada, devido 
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à presença de uma resistência de arranque em série, a descarga passa a ser feita pelos 
eléctrodos principais. A lâmpada leva cerca de 6 minutos a arrancar, e após ser desligada, o 
mercúrio não pode ser de novo ionizado até que a temperatura seja suficientemente baixa. 
Isto pode levar entre 3 a 10 minutos, dependendo da potência e das condições externas.  
Exemplo de uma lâmpada de vapor de mercúrio de alta pressão representada na Figura 8. 
 
Figura 8: Exemplo de lâmpada de vapor de mercúrio de alta pressão. 
Na Tabela 4 são apresentadas as vantagens e desvantagens deste tipo de lâmpadas. 
 
Tabela 4: Vantagens e Desvantagens das lâmpadas de vapor de mercúrio 
Vantagens Desvantagens 
 Vida útil (9000 horas) 
 Eficiência razoável (45 a 55 lm/W) 
 IRC ~ 45 
 
 Equipamento auxiliar 
 Elevado tempo de arranque 
 Impossibilidade de religar de 
imediato 
 Não funcionam com tensão abaixo 
do seu valor nominal (mercúrio) 
 
 Lâmpadas de Vapor de Sódio 
As lâmpadas de vapor de sódio podem ser encontradas sob duas formas distintas de 
operação, sendo elas: 
 Lâmpadas de sódio de alta pressão 
 Lâmpadas de sódio de baixa pressão 
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Exemplos de lâmpadas de vapor de sódio representadas na Figura 9. 
 
Figura 9: Exemplos de lâmpadas de vapor de sódio de baixa e alta pressão 
respectivamente. 
As lâmpadas de sódio de baixa pressão são as fontes luminosas conhecidas com 
maior eficiência luminosa, isto porque todo o seu espectro é gerado numa gama de grande 
sensibilidade do olho humano, pois emitem num espectro muito estreito e a luz tem 
coloração amarela, (como é discutido na Figura 4). O principal problema é o baixíssimo 
valor de IRC que apresentam. As lâmpadas de sódio de baixa pressão são constituídas por 
um invólucro de vidro, capaz de manter o vácuo, revestido interiormente por uma fina 
camada de material transparente para a luz visível, mas reflector para a gama de 
infravermelhos. Este invólucro permite manter a atmosfera extremamente rarefeita 
necessária à formação do plasma de vapor de sódio, permitindo a saída da luz visível 
mantendo a radiação infravermelha no seu interior. No interior deste invólucro existe um 
fino tubo em forma de U, contendo sódio sólido e uma pequena quantidade de uma mistura 
gasosa de néon e árgon necessários no arranque da lâmpada. 
As lâmpadas de sódio de alta pressão conseguem, devido a introdução de mercúrio, 
ter um espectro mais alargado, permitindo uma melhor reprodução de cores. Estas são 
constituídas por um tubo de descarga de óxido de alumínio, encapsulado num invólucro de 
vidro. O tubo é preenchido por um composto de sódio e mercúrio, além de uma mistura 
gasosa de néon e árgon, que serve para despoletar o arranque. A principal perda em relação 
às congéneres de baixa pressão é o facto de terem uma menor eficiência luminosa, contudo 
apresentam um IRC mais generoso. No geral, as lâmpadas de vapor de sódio, são as mais 
utilizadas na iluminação pública, a característica amarelada do fluxo luminoso é 
especialmente útil em locais com forte ocorrência de nevoeiro. São de seguida 
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apresentadas na Tabela 5, as principais vantagens e desvantagens das lâmpadas de vapor de 
sódio. 
Tabela 5: Vantagens e Desvantagens das Lâmpadas de Vapor de Mercúrio e Vapor de 
Sódio. 
Vantagens Desvantagens 
 Vida média alta (9000 a 15000 
horas) 
 Boa eficiência luminosa, para altas 
potências 
 Distorção das cores pela emissão 
monocromática  
 Equipamento auxiliar 
 Arranque lento 
 Não funcionam com tensão abaixo 
do seu valor nominal  
 IRC baixo (baixa pressão) 
 
 Lâmpadas de Iodetos Metálicos 
As lâmpadas de iodetos metálicos são similares às lâmpadas de vapor de mercúrio, 
contendo adicionalmente iodetos como: índio e sódio, que aumentam a eficiência luminosa 
(até 90 lm/W) e o rendimento cromático. Podem apresentar tonalidades amarelas ou 
brancas. Apesar do seu custo inicial elevado, podem ser indicadas devido a sua forma 
compacta, para ambientes internos. São especialmente recomendadas quando se necessita 
de óptima qualidade de iluminação e reprodução de cores.  
Exemplo de uma lâmpada de iodetos metálicos representada na Figura 10. 
 
Figura 10: Exemplo de uma lâmpada de iodetos metálicos. 
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Na Tabela 6 são descritas as suas principais vantagens e desvantagens. 
 
Tabela 6: Vantagens e Desvantagens das lâmpadas de iodetos metálicos 
Vantagens Desvantagens 
 Temperatura de cor (3000K a 
4900K) 
 IRC bom (65 a 85) 
 Equipamento auxiliar 
 Não admitem variações de tensão 
superiores a 5% 
 Caras 
 Eficiências pouco elevadas 
 
2.2.3 Lâmpadas LED 
Este tipo de dispositivos de iluminação surgiu recentemente no mercado de consumo 
e já conquistou grandes segmentos de mercado. Até aqui os LEDs apenas eram utilizados 
para soluções de muito baixa potência e essencialmente para sinalização. Podem ser 
aplicadas nas mais diversas situações, pois devido ao seu tamanho reduzido permitem uma 
boa integração em termos de espaço requerido. O seu princípio de funcionamento baseia-se 
na utilização de díodos emissores de luz associados de forma a criar um fluxo luminoso 
elevado. A iluminação pública com LEDs tornou-se possível devido ao desenvolvimento 
de díodos brancos de alta potência e elevada eficiência. Alguns dos conceitos de operação 
desta tecnologia serão apresentados na secção 2.4. 
Exemplo de uma luminária de LEDs representada na Figura 11. 
 
Figura 11: Exemplo de uma lâmpada de LEDs. 
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As principais vantagens e desvantagens deste tipo de dispositivos podem ser 
encontradas na Tabela 7. 
 
Tabela 7: Vantagens e desvantagens das lâmpadas de LEDs. 
Vantagens Desvantagens 
 Elevada Eficiência 
 Tamanho reduzido 
 Possibilidade simples de variação 
de fluxo 
 Arranque rápido 
 Eficiência espectral elevada 
 Não contém mercúrio 
 IRC elevado 
 Tempo de vida muito elevado 
 Robustos contra vibrações 
 Gamas de temperatura de cor 
variadas 
 Caros 
 Alimentação em DC 
 Necessitam de dissipadores de calor 
 Necessitam de lentes para melhorar 
o seu diagrama de radiação 
 Dependência da temperatura 
 
2.3 Perspectiva Histórica sobre o Desenvolvimento dos LEDs 
Falando um pouco sobre a criação do LED e sua evolução, a primeira observação do 
fenómeno de emissão de luz a partir de um semicondutor foi feito pela rádio britânica, pelo 
engenheiro Henry Joseph Round, que observou um brilho amarelado originado nos 
detectores de carboneto de silício, em 1907 [11]. No entanto, devido à extrema dificuldade 
de utilização do carboneto de silício e à luminosidade ser tão baixa, este fenómeno foi 
pouco considerado. O grande passo ocorreu nos anos 20, quando um russo chamado Oleg 
Vladimirovich Losev observou o brilho produzido por compostos de óxido de zinco e 
carboneto de silício usados em díodos rectificadores nos receptores de rádio na altura [12]. 
Losev, foi o primeiro a perceber as possibilidades desta tecnologia e já após a sua morte foi 
considerado como o inventor do LED. Losev publicou diversos artigos sobre o assunto, 
introduzindo ainda o dispositivo nas comunicações ópticas. Contudo, os primeiros LEDs 
semelhantes aos de hoje, chegaram apenas na década de 1950, da Signal Corps 
Engineering Laboratories, em Fort Monmouth, em Nova Jersey. 
Na Figura 12 estão representados alguns tipos de LEDs. Nesta figura mostra-se as 
transformações do encapsulamento que estes dispositivos sofreram até aos dias de hoje, 
bem com algumas características eléctricas e fotométricas. 
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Figura 12: Evolução LED nos últimos 40 anos. 
O grande salto em direcção à iluminação geral aconteceu na década de 1990, quando 
Shuji Nakamura, então na Nichia Corp, em Tokushima, no Japão, desenvolveu o primeiro 
LED azul com compostos semicondutores com base em nitretos, mais especificamente o 
composto InGaN (Indium Gallium Nitride). Uma vez conseguida a luz azul, passar para 
feixe luminoso branco torna-se possível, fazendo passar o feixe azul por fósforo. Existe 
outra forma de irradiar luz branca, recorrendo a um conjunto de LEDs a emitir no sistema 
RGB, a conjugação destas três cores cria a luz branca. Contudo estes sistemas são 
utilizados para baixas potências como em retro-iluminação de ecrãs, pois não são muitos 
eficientes para altos níveis de emissão de luz. 
2.4 Dispositivos de Iluminação com LEDs 
A utilização de LEDs em sistemas de iluminação foi possível devido ao forte 
desenvolvimento tecnológico. Este salto foi conseguido depois de ser ultrapassado um 
problema chamado ―Droop‖. Este efeito consiste na perda de eficiência quando a corrente 
de polarização de um LED aumenta [11]. Actualmente podemos encontrar comercialmente 
produtos com eficiências da ordem dos 150lm/W, para correntes relativamente elevadas. 
Isto faz com que estes dispositivos sejam cada vez mais preferíveis para efeitos de 
iluminação eficiente. Na Figura 13 está representada a evolução cronológica da eficiência 
de alguns tipos de lâmpadas, na qual os LEDs apresentam uma forte ascensão. 
 
Figura 13: Evolução das eficiências de várias fontes luminosas 
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Na Figura 14 está representado a constituição dos LEDs de baixa potência. Estes 
podem ser encontrados nas mais diversas cores, dependendo dos materiais de construção. 
 
 
Figura 14: Constituição dos LEDs brancos de baixa potência [11]. 
Os modernos LEDs de alta potência são variantes das arquitecturas apresentadas na 
Figura 14 com invólucros mais complexos, de forma a garantir uma melhor dissipação 
térmica.  
Apesar dos LEDs não emitirem radiação na gama do infravermelho, estes aquecem 
devido à dissipação de calor na junção PN, que pode ser representada pela potência 
dissipada pela resistência dinâmica do LED no ponto de polarização. Deste modo, foi 
necessário desenvolver invólucros que permitissem essa dissipação de calor, maximizando 
o tempo de vida útil do LED. Na Figura 15 está representado um componente fabricado 
pela OSRAM, onde se ilustra a forma como é possível maior dissipação de calor pela 
integração de uma base térmica junto à junção do componente. 
 
 
Figura 15: Constituição Golden Dragon (1W) sem lente [13]. 
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Estes LEDs podem também ter lentes para redireccionar a luz de forma mais 
eficiente. Estas lentes podem ser desenhadas de raiz para uma luminária projectada, sendo 
o seu preço de desenvolvimento é normalmente elevado. Como forma de contornar esse 
inconveniente para soluções menos exigentes é possível ter lentes individuais integradas 
em cada LED. Um exemplo é o LED Golden Dragon Oval Plus (OSRAM), representado 
na Figura 16. 
 
 
Figura 16: Constituição Golden Dragon Oval Plus (OSRAM) [14]. 
Outra característica é poderem ser fabricados com diferentes temperaturas de cor. 
Muitas vezes são necessárias fontes de luz com uma temperatura de cor mais quente, para 
maior conforto visual. Apesar de alguma perda de eficiência com a tecnologia LED é fácil 
obter uma gama de temperatura de cor muito abrangente. Na Tabela 8 estão representadas 
a gama e a temperatura de cor (em graus Kelvin) bem como a eficiência respectiva (em 
lúmen por Watt), disponibilizada pelos Golden Dragon Oval Plus da Osram. 
 
Tabela 8: Temperatura de cor e eficiência típicas para LEDs de alta potência. 
Cor Temperatura de cor Eficiência (típica) 
Branco Frio 5500K – 9000K 110lm/W 
Branco 4500K – 5700K 100lm/W 
Branco Quente 2700K – 4500K 80lm/W 
 
Recorrendo a lentes individuais (como ilustrado na Figura 16), o fluxo luminoso 
pode ser direccionado permitindo uma homogeneidade na superfície a iluminar. Neste 
caso, os LEDs já dispõem de uma lente oval que emite de acordo com o diagrama de 
radiação na Figura 17.  
 
2. Dispositivos de Iluminação 
 
21 
 
 
Figura 17: Diagrama de radiação dos Golden dragon Oval Plus [14]. 
No caso de iluminação pública estão representados na Figura 18 diferentes tipos de 
distribuição de luz numa estrada. As várias imagens dizem respeito a diferentes tipos de 
luminárias: uma recorrendo a LED de alta potência com lentes ovais; outra com a mesma 
configuração e tecnologia, mas sem lentes nos LEDs; e uma terceira com luminárias de 
lâmpadas de sódio de alta pressão. 
Apesar de a iluminação ter uma menor intensidade a nível pontual, para o caso da 
utilização de lentes, a distribuição de luz é mais homogénea, para os restantes casos a luz é 
enviada sem que haja distribuição, criando focos de iluminação seguidos de zonas escuras. 
 
Golden Dragon Oval Plus LED sem lente VSAP com reflector 
   
 
Figura 18: Exemplo de aplicação e distribuição de luz [14]. 
Em conclusão existem muitos factores a ter em conta na utilização de dispositivos 
de estado sólido na iluminação pública. Se por um lado o seu preço é um dos principais 
problemas à proliferação desta tecnologia, também é verdade que os LEDs proporcionam 
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uma fonte de luz de elevada qualidade em índice de reprodução cromática e temperatura de 
cor disponíveis, para além da eficiência. Possibilitam ainda a variação de fluxo e o seu 
diagrama de radiação pode ser ajustado recorrendo a lentes simples individuais ou por 
congéneres mais complexas e caras mas globais à luminária e facilmente reutilizáveis. Um 
outro aspecto a ter em conta no projecto de sistemas de iluminação recorrendo a esta 
tecnologia é o aquecimento dos LEDs. Este condiciona fortemente o tempo de vida dos 
mesmos, será necessária a integração de dissipadores eficazes para combater este 
problema. De qualquer maneira são uma boa alternativa a algumas das tecnologias em uso 
na actualidade em sistema de iluminação pública, já referidas anteriormente neste capítulo, 
principalmente por possibilitarem a redução efectiva do consumo energético. 
2.4.1 Associação de LEDs 
Na iluminação com LEDs de alta potência é necessário agrupar um grande número 
de elementos, para que o seu fluxo luminoso final seja comparável com as soluções 
actuais, recorrendo a outros dispositivos. No presente, a iluminação a LED é feita pela 
associação de vários LEDs. Isto porque, enquanto não se desenvolverem LEDs de elevadas 
eficiências para altas potências, é impossível criar luminárias apenas com um ou dois 
LEDs, que iluminem o mesmo que um a lâmpada descarga gasosa de alta intensidade. Esta 
parece uma ideia simples, e de facto até o é. Contudo, na implementação é necessário ter 
em conta alguns aspectos práticos como sendo: o número de LEDs necessários; se serão 
agrupados em série, em paralelo, ou numa solução mista; e ainda se existirá algum tipo de 
controlo de falhas (uma vez que a falha de um LED não deverá comprometer o 
funcionamento da luminária [15]). 
Outro aspecto importante é classificar o estado de um LED em termos de 
luminosidade produzida. Existem duas formas de definir uma falha num LED, uma delas 
diz respeito à intensidade de luz emitida, sendo caracterizada como falha quando um LED 
emite apenas 50% da intensidade luminosa nominal, por factores de degradação. A outra 
será o caso extremo em que há uma quebra no LED e ele passa a comportar-se como um 
circuito aberto.  
No projecto de associações de LEDs as principais variáveis que podem ser geridas 
serão, a corrente nominal que depende do tipo de LED utilizado e ainda a tensão máxima 
de alimentação. Com este conhecimento qualquer arranjo de LEDs que tome em conta 
esses valores serve. No entanto poderão existir associações mais eficientes do ponto de 
vista energético ou ainda de robustez perante a falha de um elemento, que devem ser 
estudadas. De seguida serão apresentadas as associações possíveis, clarificando as 
vantagens e desvantagens de cada uma delas. 
 
 Matriz de LEDs com Resistência Única 
Nesta topologia, os LEDs encontram-se distribuídos em forma de matriz, permitindo 
que no caso de falha de um LED os restantes se mantenham em funcionamento. O 
principal problema desta topologia advém do facto que, no caso de falha, os LEDs 
associados em paralelo terão de suportar o acréscimo de corrente. Este inconveniente pode 
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ser mais problemático se a variação de tensão de condução dos LED for muito 
significativa, neste caso a corrente não será distribuída igualmente pelos paralelos, 
esforçando ainda mais aquele que tiver menor tensão de condução com uma maior corrente 
[16]. Esta topologia encontra-se ilustrada na Figura 19. 
 
 
Figura 19: Matriz de LEDs com resistência única. 
Esta topologia pode ser interessante para situações em que se projecta a solução para 
uma corrente de condução baixa. Em caso de quebra de um elemento, a corrente que 
atravessa os restantes elementos do paralelo continuará dentro da gama de corrente de 
funcionamento dos restantes LEDs. 
 
 Paralelo de Linhas Série de LEDs com Resistência por Linha 
Numa topologia deste tipo, se um LED falhar toda a linha série será afectada. Outro 
inconveniente é que as restantes linhas em paralelo terão no caso de fonte de corrente 
continua um acréscimo de corrente significativo. Esta é porventura a associação mais 
problemática com caso de falhas. Esta topologia é ilustrada na Figura 20. 
 
 
Figura 20: Associação paralela de séries de LEDs com uma resistência por linha. 
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Neste caso é óbvio o inconveniente, contudo pode ser uma topologia a ter em conta, 
sobretudo devido ao facto dos LEDs terem um tempo de vida muito elevado (maior a 
60000 horas), quando excitados a uma corrente máxima nunca superior à sua corrente 
nominal.  
 
 Matriz de LEDs com Resistências Individuais 
Podemos integrar ambas as soluções apresentadas anteriormente numa nova 
topologia. Esta é em tudo semelhante à de uma matriz de LEDs mas aqui existe uma 
resistência de controlo de corrente em cada LED, Figura 21. Isto permite que a falha de um 
LED não seja tão problemática como na solução anterior. Contudo, a dissipação de 
potência é acrescida o que pode não ser exequível para a com LEDs de alta potência, onde 
tendencialmente as correntes rondam os 0,5 ou mesmo 1A. 
 
 
Figura 21: Matriz de LEDs com uma resistência por célula. 
 
 Matriz de Células de LEDs com Resistência por Célula 
As topologias apresentadas anteriormente sofrem todas dos problemas gerados pela 
falha dos LEDs. Se para uma topologia série toda a linha vem afectada, já nas topologias 
em matriz esse mal vem diminuído. Contudo, o problema de inserir muitas resistências em 
série com os circuitos é a sua dissipação de potência. De facto, com correntes na ordem dos 
30 a 60mA isto era implementável, contudo para LEDs de alta potência este acréscimo 
poderá ser muito relevante em termos de eficiência. Deste modo as soluções mais 
interessantes do ponto de vista energético serão por um lado a matriz de células de LEDs 
com uma pequena resistência em cada uma das células de forma a regular a corrente nesse 
ramo. Cada célula será constituída por uma certo número de LEDs em série e uma 
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resistência para controlar a corrente. Na Figura 22 está representada uma associação deste 
tipo. 
 
 
Figura 22: Associações mistas. 
Na Tabela 9 estão descritas as principais vantagens e desvantagens das topologias de 
associações de LEDs, apresentadas até aqui. 
 
Tabela 9: Vantagens e Desvantagens das topologias de associação de LEDs. 
Topologia Vantagens Desvantagens 
Matriz de LEDs com 
resistência única 
Na falha de um LED, 
os outros continuam a 
trabalhar 
Fácil de implementar 
A longevidade dos LEDs 
pode ser comprometida em 
caso de falha 
Paralelo de linhas série 
de LEDs com 
resistência por linha 
A corrente pode ser 
ajustada para cada 
linha 
Se um LED falhar toda a 
linha será 
irremediavelmente afectada, 
assim como as linhas 
paralelas 
Matriz de LEDs com 
resistências individuais 
Ajuste a cada LED  
Verificação de falha 
em cada LED 
Cada célula fica mais 
complexa em termos de 
número de componentes 
Maior dissipação 
Associações mistas 
Menor dissipação de 
potência 
Existência de associações 
série  
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 Topologia Série com Protecção de Falhas 
Com este tipo de topologia, a montagem além de vir simplificada permite 
redireccionar a corrente quando um LED falha e permanece em circuito aberto, 
continuando os restantes a trabalhar sem qualquer alteração na corrente de polarização. 
Para isso são integrados em paralelo com cada LED um circuito de protecção, que 
permitem criar um curto-circuito se um LED ficar em interrupção. Estes componentes são 
apresentados na secção seguinte. 
Quando os LEDs estão em funcionamento, a queda de tensão aos seus terminais é 
insuficiente para fazer disparar o circuito de protecção, permanecendo estes, em alta 
impedância. Assim que haja a falha num LED, a queda de tensão imposta provocará o 
disparo do circuito de protecção. Após entrar em funcionamento diminui a sua resistência 
interna, pelo que a dissipação de potência é absolutamente comportável. Este circuito de 
protecção apenas sairá de condução assim que a corrente diminua até ao valor limiar. Na 
Figura 23 está representado um esquema que ilustra esta topologia. 
 
 
Figura 23: Associação série com protecção e leitura de falha nos LEDs. 
2.4.2 Prevenção de Corrente de Linha 
Numa associação série existe sempre o problema duma interrupção causada por um 
elemento defeituoso impedir a passagem de corrente. Num circuito de LEDs em série, a 
interrupção num deles deixará todos os restantes apagados. 
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Para contornar este problema foram desenvolvidos, na indústria, componentes que 
permitem: 
i) Detectar falhas nos LEDs; 
ii) Possibilitar um caminho alternativo para a passagem de corrente. 
O gráfico da Figura 24 mostra a curva característica da corrente em função da 
tensão aos terminais de um DIAC. Estes componentes são utilizados, em geral, em 
aplicações de potência no disparo de SCRs e TRIACs. Contudo o seu comportamento é 
exactamente o necessário para esta aplicação. Este componente, quando excitado com uma 
diferença de potencial superior à sua tensão de ligação, permite o aumento de corrente que 
o atravessa, diminuindo a sua tensão entre ânodo e cátodo [17]. Basicamente, este 
componente pode ser definido como um interruptor de disparo por excesso de tensão aos 
seus terminais. No caso destes componentes, que têm de actuar directamente a partir da 
tensão de condução do LED, podemos encontrá-los com tensões de disparo de 5V. As 
correntes ao corte rondam os 100μA, evitando a dissipação desnecessário pela sua 
introdução no circuito. Como características de condução temos tensões de condução na 
ordem de 1V, com corrente máximas entre 0.5 a 1A.  
 
 
Figura 24: Característica de disparo de um DIAC. 
Estes componentes são constituídos por um TRIAC e uma unidade de controlo que 
permite reduzir a tensão de disparo para valores ligeiramente superior à tensão de 
condução dos LEDs (tipicamente 5V). O facto de não serem utilizados directamente 
DIACs deve-se ao facto destes componentes terem tensões de disparo muito superiores ao 
necessário (tipicamente superiores a 10V). 
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2.4.3 Variação de fluxo luminoso 
Antes de abordar a temática da variação de fluxo luminoso é apresentada a forma 
de alimentação das associações de LEDs. Existem duas formas de alimentação possíveis, 
ambas permitindo a variação de fluxo luminoso. Estas formas são: as fontes de tensão 
constante e as fontes de corrente constante. As primeiras podem apresentar problemas 
relacionados com a possibilidade de variações na tensão de saída causarem grandes 
variações de corrente nos LEDs. Isto porque, ao aproximar teoricamente um LED a uma 
série composta por uma resistência (resistência dinâmica do LED) e um díodo zener ideal 
[18], facilmente se verifica que, um ligeiro aumento da tensão da carga ou da fonte irá 
originar também um aumento na tensão da resistência. Contudo, como a resistência tem 
um valor reduzido, o aumento de corrente pode ser muito significativo.  
A variação de fluxo luminoso nos LEDs pode ser feita de duas maneiras distintas: 
por variação da corrente de excitação ou por aplicação de um controlo pulsado. No caso da 
variação de corrente de excitação é fácil compreender que uma menor corrente no LED 
produzirá também um menor nível de iluminação. Para o caso da aplicação de um controlo 
pulsado (PWM), a corrente de excitação é mantida constante, fazendo variar o tempo de 
condução. Neste caso, a variação de fluxo luminoso é feita em função da corrente média 
aplicada ao LED que depende da duração do pulso. Este processo está exemplificado na 
Figura 25. 
 
 
Figura 25: Exemplo genérico de controlo pulsado (PWM). 
A variação de potência entregue na carga é assim eficientemente resolvida com a 
imposição de uma corrente pulsada a partir de um regulador. A corrente depois pode ser 
entregue à carga de forma pulsada ou contínua.  
Ao fazer variar a corrente de excitação num LED, existe o inconveniente da 
temperatura de cor poder variar de forma significativa. Este facto, pode ser mais ou menos 
grave consoante o LED em questão. De uma forma superficial, no que toca a conceitos de 
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captação de diferentes comprimentos de onda por parte do olho humano será apresentada, 
de forma breve, a relação entre o comprimento de onda dominante e a corrente de 
excitação. 
 
Figura 26: Diagrama genérico CIE 1931 [6, 19]. 
O diagrama da Figura 26 representa, de uma forma bidimensional, a variação do 
espectro da radiação luminosa de acordo com o comprimento de onda. A partir dela é 
possível definir uma temperatura de cor referenciada nos eixos cartesianos (x, y) [20]. O 
problema da variação de corrente de excitação nos LEDs levará a que o comprimento de 
onda dominante flutue em relação a essa corrente. Essas flutuações podem ser encontradas 
nos datasheets dos LEDs [21].  
Na Figura 27 encontra-se um gráfico que representa a curva de sensibilidade (linha a 
tracejado) do olho humano, cujo máximo ronda os 550nm, bem como a resposta de um 
LED, com dois picos claros nos 440nm e 550nm. Como anteriormente referido, estes picos 
existem devido à natureza construtiva dos LEDs. O primeiro (440nm) diz respeito ao facto 
do LED branco ter origem num congénere azul de alta intensidade. O segundo pico 
(550nm), com menor amplitude, é referente ao processo da passagem de luz azul para luz 
branca, a partir da introdução de fósforo. 
 
 
Figura 27: Fluxo relativo dum LED em contraste com a curva de sensibilidade do olho 
humano. 
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Tabela 10: Variação da temperatura de cor com a corrente de excitação num LED. 
 Componente Espectral Normalizada em função do comprimento de onda 
Corrente de Excitação de 
1mA 
 
Corrente de Excitação de 
5mA 
 
Corrente de Excitação de 
20mA 
 
Corrente de Excitação de 
60mA 
 
 
Na Tabela 10 é representado o comportamento da temperatura de cor de acordo com 
alguns valores de corrente de excitação num LED. Este é o principal motivo pelo qual a 
maior parte dos fabricantes de LED Driver optam por fazer a variação de fluxo luminoso a 
partir de soluções de controlo pulsado sem qualquer tipo de filtragem de saída. Existem, no 
entanto, alguns aspectos a considerar na utilização destas soluções; tal como o período do 
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pulso que deve ser de tal maneira curto que o olho humano seja incapaz de perceber o 
tremeluzir dos LEDs. Isto porque alguns dos inconvenientes das lâmpadas que geram 
cintilação é o esforço visual e efeito estroboscópicos.  
Na Tabela 11 estão representadas as duas situações descritas anteriormente para 
variação de fluxo luminoso. No primeiro caso, um LED é atravessado por uma corrente 
contínua de 50mA. Enquanto no segundo caso é aplicada uma corrente pulsada de valor 
300mA e duty cycle 1/6. Os efeitos são visíveis, e é possível concluir que de facto os LEDs 
variam a sua temperatura de cor com a corrente de polarização. Em resumo, o controlo 
pulsado é uma solução que permite fazer variação de fluxo luminoso sem que haja desvios 
na temperatura de cor [22].  
 
Tabela 11: Comparativo de tipos de controlo de intensidade luminosa em LEDs. 
Luz amarelada (warm white) Luz azulada (cool white) 
  
LED de 1W excitado com uma corrente de 
50mA 
O mesmo LED excitado uma corrente de 
300mA, mas aplicando um controlo 
pulsado a 
1/6 de duty cycle, ou seja, a potência 
entregue é exactamente a mesma em ambos 
os casos. 
 
Tanto a utilização de excitação por corrente contínua como corrente pulsada podem 
ter potenciais inconvenientes na sua aplicação. A variação de temperatura de cor no caso 
de fazer variar uma corrente média ou despoletar efeitos estroboscópicos no caso de 
utilização de PWM. 
Muitas das aplicações de variação de fluxo luminoso da actualidade recorrem à 
corrente pulsada para aplicar a variação de luminosidade da fonte. Além disso é fácil criar 
um controlo deste tipo a partir dum vulgar regulador de tensão, em especial em fontes 
comutadas. 
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Figura 28: Reguladores de tensão constante e reguladores de corrente constante. 
Na Figura 28 está esquematizado o funcionamento de um regulador de tensão bem 
como um regulador de corrente. O princípio de funcionamento pode ser percebido muito 
facilmente olhando para as fórmulas anexadas. Para o caso do regulador de tensão, 
representado à esquerda, quando a tensão      é alterada, as resistências    (resistência de 
retroacção negativa) e    (carga) criam um divisor resistivo que gera um sinal de tensão    
no pino Fb, permitindo que a diferença de potencial na saída se mantenha constante. 
À direita temos um circuito que se comporta de uma forma semelhante mas que 
permite manter a corrente saída constante. Neste caso, a corrente de saída é regulada pela 
resistência de retroacção   . Em ambos os casos, a frequência de actualização pode ser tão 
elevada que para efeitos de iluminação será imperceptível permitindo ainda aplicar um 
segundo controlo para variação de fluxo luminoso. 
A variação de fluxo luminoso pode ser aplicada nestes componentes sob a forma de 
um outro sinal de PWM externo. Este faz o controlo de corrente média na carga devido ao 
efeito à comutação ON/OFF. A frequência é inferior à taxa de actualização da corrente 
nominal, mas ainda suficientemente elevada para ser imperceptível ao olho humano. As 
suas limitações dependem directamente dos tempos de propagação do regulador. 
 
Figura 29: Limitações de duty cycle num regulador de comutação. 
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Num regulador de comutação as limitações de duty-cycle têm que ver principalmente 
com os tempos de propagação do circuito, admitindo um duty-cycle mínimo e máximo, 
como representado na Figura 29. O duty-cycle mínimo será a soma do tempo de subida     
com o tempo de descida    , divida pelo período  . Para um duty-cycle inferior a este, o 
circuito não atinge a tensão ou corrente de saída nominal, conforme seja um regulador de 
tensão ou corrente respectivamente. Para o caso do duty-cycle máximo, o caso é 
semelhante, sendo obtido pela diferença entre o período   e o tempo de descida    , 
dividida pelo período  . Para um duty-cycle superior o circuito não chega a desligar na 
totalidade. 
2.5 Estudo Técnico e Económico (LITES) 
Na base deste estudo está uma análise comparativa em termos de custo de instalação 
e operação de algumas das tecnologias mais utilizadas actualmente na iluminação pública.  
Apesar de se encontrarem em fase de substituição, as lâmpadas de vapor de mercúrio 
continuam ainda instaladas em muitos lugares, por isso estão presentes neste estudo. O 
estudo apresentado diz respeito a um comparativo entre três luminárias distintas. Uma 
delas com recurso a lâmpadas de vapor de mercúrio de alta pressão, no caso as (HME-
125), que produzem um fluxo de 6500lm com um consumo de 125W. A luminária 
apresenta um consumo total de 142W com, uma eficiência de 46lm/W. Estas serão no 
decorrer do estudo chamadas de tecnologias A (tecnologias antigas). 
As novas tecnologias recorrem, a outros dispositivos de iluminação. Um exemplo 
disso são as lâmpadas de sódio de alta e baixa pressão ou ainda as de iodetos metálicos. No 
caso de estudo recorreu-se a lâmpadas TC-L55 que fornecem 4800lm com um consumo de 
55W. A luminária total tem um consumo de 62W com uma eficiência de 70lm/W. Estas 
tecnologias apresentam uma melhor eficiência, e têm em geral tempos de vida superiores 
às anteriores. As características podem ainda ser melhoradas recorrendo a balastros 
electrónicos que, para além de permitirem aumentar os tempos de vida médios possibilitam 
em alguns casos a variação de fluxo luminoso e deste modo, diminuir os custos de 
consumo. Estas serão durante o decorrer do estudo denominadas de tecnologias B (novas 
tecnologias) e tecnologias C (novas tecnologias com variação de fluxo luminoso), 
fonte[23]. 
Para finalizar no caso de estudo deste projecto, pretende-se construir uma luminária 
com recurso a tecnologia LED de alta potência (InGaN). Estas tecnologias apresentam 
algumas vantagens, uma das principais tem que ver com os níveis de eficiência, que podem 
chegar aos 100lm/W. Para o caso, temos uma formação de LEDs de 50W que para uma 
eficiência da fonte de alimentação da ordem dos 90%, constituem uma luminária de 55W e 
consumo total com uma eficiência de 91lm/W. Outros pontos fortes desta tecnologia são o 
elevado tempo de vida dos LEDs, o elevado índice de reprodução cromática, e a extrema 
facilidade de graduação de fluxo luminoso. Estas serão denominadas tecnologias D 
(LED+variação de fluxo luminoso). 
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Tabela 12: Comparativo da energia economizada ao longo do tempo, fonte [23]. 
Energia Poupada [kWh*Ano], para 50 unidades em relação às soluções antigas (A) 
Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Novas 
Tecnologias (B) 
16542 33084 49625 66167 82709 99251 115793 132334 148876 165418 
Novas 
Tecnologias 
com variação de 
fluxo luminoso 
(C) 
18290 36580 54870 73160 91450 109740 128030 146320 164610 182900 
LITES (LEDs + 
variação de 
fluxo luminoso) 
(D) 
23055 46110 69165 92221 115276 138331 161386 184441 207496 230551 
 
Na Tabela 12 podem-se verificar os benefícios por optar por utilizar sistemas mais 
eficientes em termos de custo a médio/longo prazo. Estes valores referentes às poupanças 
das várias tecnologias em relação às tecnologias com lâmpadas de vapor de mercúrio, 
tecnologias antigas (A). De facto o período de retorno de investimento pode vir a ser 
bastante curto tendo presente tanto as melhorias de eficiência bem como maiores tempos 
de vida por parte das novas luminárias. Na Figura 30 são apresentados graficamente os 
consumos e gastos de manutenção de um grupo de 50 luminárias para as várias tecnologias 
em estudo. 
 
 
Figura 30: Pegada ecológica e custo das várias tecnologias na iluminação pública, fonte 
[23]. 
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2.6 Estudo Energético Nacional 
Fazendo um estudo com números e projecções do ponto de vista nacional, podemos 
perceber a real dimensão da necessidade de investimento a curto, médio e longo prazo em 
Portugal. Na Tabela 13 estão representadas as equivalências entre as lâmpadas de vapor de 
sódio de alta pressão e as lâmpadas que recorrem a tecnologia LED. 
 
Tabela 13: Equivalência entre lâmpadas de VSAP e Lâmpadas LED, fonte [24]. 
Lâmpadas de Vapor de Sódio de Alta Pressão Equivalência na Tecnologia LED 
VSAP70W LED 30W 
VSAP100W LED 50W 
VSAP150W LED 80W 
VSAP200W (Teórico) LED 110W 
VSAP250W LED 160W 
 
Atendendo a que o tempo médio de vida para as lâmpadas VSAP (Vapor de Sódio de 
Alta Pressão) é de 20000horas e para as lâmpadas LED é de 60000horas, podemos 
representar os consumos e custos inerentes a cada tipo de tecnologia. Nesta projecção os 
valores financeiros são relativos às tarifas reguladas, que no caso da iluminação pública 
são de 0,098€/kWh. Nas Figura 31 e Figura 32 estão apresentados os consumos médios 
anuais para diferentes potências de lâmpadas de vapor de sódio e LED, para um período 
diário de operação de 8 horas. 
 
 
Figura 31: Consumo energético anual das lâmpadas de VSAP. 
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Figura 32: Consumo energético anual das lâmpadas LED. 
Para a segunda etapa do estudo estarão descritas duas situações, uma com recurso às 
lâmpadas VSAP de 150W e 100W e outra com recurso às lâmpadas LED de 80W e 50W. 
Para o estudo ter-se-á em conta um período de trabalho de 8 horas diárias. Assumindo 
hipoteticamente que metade do país são zonas rurais (utilizam VSAP de 100W) e a outra 
metade são zonas urbanas (utilizam VSAP de 150W), no caso de lâmpadas de vapor de 
sódio. E para o caso de tecnologia LED serão as LED 50W e LED 80W respectivamente. 
Com esta hipótese podemos ilustrar os gastos no panorama nacional para estas duas 
situações, para cerca de 3 milhões de pontos de luz actualmente em Portugal, fonte [1]. Na 
Figura 33, estão representados em estimativa as despesas anuais entre as tecnologias de 
vapor de sódio e LED. 
 
 
Figura 33: Custos energéticos anuais das tecnologias de vapor de sódio e LED. 
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Observando o gráfico (Figura 33), podemos verificar que, recorrendo à tecnologia 
LED em vez da tecnologia actual de vapor de sódio, o consumo com a iluminação pública 
em Portugal pode ser diminuída para cerca 50%. Todo o estudo apresentado refere 
soluções sem qualquer tipo de gestão de energia. Para fazer um estudo com integração de 
unidades de controlo, seria necessário ter presentes as taxas de utilização dos sistemas quer 
em zonas rurais, quer em zonas urbanas. Dados que neste momento não se encontram 
disponíveis. 
Além disto, outros aspectos a ter em conta, serão o tempo médio de vida e 
investimento da tecnologia, que apenas se farão sentir a longo prazo. De qualquer forma se 
atendermos ao tempo médio de vida das lâmpadas, vemos que, as lâmpadas VSAP terão 
uma manutenção 3 vezes mais frequente do que equivalentes LED. 
2.7 Em Resumo 
As unidades de fotometria são bastante importantes para caracterização e 
comparação de sistemas de iluminação. Em anexo encontra-se uma tabela resumo dessas 
unidades. 
Os dispositivos de iluminação podem ser subdivididos em três categorias: 
incandescência, descarga de gases e SSL (dispositivos de estado sólido). As lâmpadas 
incandescentes apresentam baixa eficiência, contudo têm um elevado índice de reprodução 
de cor, e arranque instantâneo. As lâmpadas que recorrem a descarga de gases proliferaram 
em quase todos os campos. Capazes de maiores eficiências, são ideais para iluminação por 
grandes períodos de tempo. São actualmente muito utilizadas em armazéns e iluminação 
pública. Especificamente na iluminação pública, utilizou-se muito no passado lâmpadas de 
vapor de mercúrio, estas estão a ser substituídas por lâmpadas de vapor de sódio, mais 
eficientes e menos poluentes. 
As lâmpadas de vapor de sódio são os dispositivos de iluminação dominante no 
presente, a par das lâmpadas de iodetos metálicos. As lâmpadas de vapor de sódio estão 
ainda disponíveis em alta e baixa pressão. As de baixa pressão são as que apresentam 
eficiências mais elevadas, contudo apresentam uma grande desvantagem, radiam numa 
tonalidade amarela, ou seja, têm um IRC muito baixo. Quanto às lâmpadas de iodetos 
metálicos têm características muito boas, podem ser compactas, e apresentar boas 
eficiências, contudo têm um custo inicial mais elevado. 
Mais recentemente apareceram os dispositivos de estado sólido. Estes são 
particularmente interessantes devido a sua eficiência e longevidade. Apesar de 
apresentarem um elevado custo inicial, têm um elevado índice de reprodução de cor, 
arranque instantâneo, boa eficiência, facilidade de integração electrónica, possibilidade de 
variação de fluxo luminoso e ainda tamanho compacto. 
Em termos de variação de fluxo luminoso, a forma mais eficiente de o fazer é por 
aplicação de uma onda pulsada. Isto porque as características de temperatura de cor do 
fluxo luminoso estão fortemente relacionadas com a corrente de condução imposta. Deste 
modo, a alteração de fluxo luminoso em geral, não é feito por variação da corrente, mas 
sim pelo tempo de condução do LED. 
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CAPÍTULO III 
 
3 Sistemas de Iluminação Pública 
 
A primeira revolução na iluminação pública remonta ao tempo em que esta ainda era 
feita de uma forma não eléctrica. O início da distribuição de energia eléctrica proporcionou 
que a iluminação fosse feita de uma forma mais simples do que até aí. Desde essa altura, 
não houve outra grande revolução nos sistemas de iluminação. De facto, poderemos dizer 
que foram havendo muitos desenvolvimentos tecnológicos que proporcionaram melhores e 
mais eficientes formas de iluminação, mas não houve uma mudança na mentalidade de 
como se utilizava a iluminação pública. No presente, poderemos estar a um passo de surgir 
uma nova revolução nestes sistemas, através da introdução das tecnologias LED. A 
facilidade e versatilidade de controlo deste tipo de fonte luminosa são algumas das 
principais vantagens em relação às tecnologias que recorrem à descarga de gases, e que 
estão actualmente instaladas. Os organismos responsáveis pela iluminação pública 
necessitam de minimizar os gastos energéticos desnecessários e os LEDs apresentam-se 
como fortes candidatos a desempenhar esse papel. Este capítulo explora, sob um ponto de 
vista conceptual, algumas possibilidades de dotar os sistemas de iluminação baseados em 
dispositivos de estado sólido, com alguma inteligência. A ideia base parte do princípio da 
poupança de energética: se o sistema for capaz de avaliar as necessidades em função dos 
requisitos externos não só se torna possível, implementar estratégias eficientes de controlo, 
como também, se pode tornar visivelmente interessante quando em funcionamento. Para 
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esse efeito é necessário dotar os sistemas de iluminação de um conjunto de sensores 
adequado, bem como, de uma unidade de controlo. 
3.1 Sistemas de Controlo 
Sistemas de controlo são unidades que permitem a partir de algum tipo de 
informação de entrada, realizar uma ou mais acções de acordo com o resultado esperado. 
No caso de sistemas de iluminação pública a informação de entrada serão as condições 
atmosféricas, a presença de movimento e porventura outras, enquanto as de saída serão, o 
tempo e a intensidade de iluminação. 
Os sistemas de controlo devem prover as luminárias de autonomia na gestão de 
energia. Um sistema básico de iluminação, sem qualquer tipo de controlo inteligente (como 
é o caso dos actuais), apenas se pode manter num de dois estados possíveis. Sendo eles, 
ligado ou desligado, dependendo do nível de luminosidade natural. Por sua vez, uma 
luminária com unidade de controlo poderá ampliar o número de estados em que 
permanece, como sendo; gama de fluxo luminoso com maior ou menor intensidade, e 
ainda o tempo em que permanecem activas. O controlo pode ser feito de diferentes formas 
conforme a aplicação do sistema em questão bem como as necessidades do meio 
circundante. Isto porque, são sistemas que operam em grupo e porventura o controlo de 
todo o conjunto poderá ser mais rentável do que o controlo individual. 
Em seguida definem-se alguns conceitos, que permitem uma melhor compreensão 
dos sistemas aqui introduzidos, bem como a interacção com o meio em seu redor. 
3.1.1 Arquitecturas de Controlo 
Será necessário gerir os recursos da forma mais rentável e perante a diversidade de 
locais possíveis de instalação, o controlo pode ser feito de maneira diferente. A ideia 
principal é organizar o sistema conforme as necessidades e especificidades de determinado 
local. 
As topologias estão organizadas no esquema seguinte (Figura 34), de acordo com o 
seu tipo de controlo e topologia. 
 
 
Figura 34: Topologias dos sistemas de iluminação Pública. 
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Há duas possibilidades genéricas de controlo a considerar: controlo autónomo; 
controlo centralizado. Estas serão de seguida apresentadas. 
 Controlo Autónomo 
O controlo autónomo é uma solução de gestão na qual cada luminária dispõe de 
uma unidade de controlo integrada, este tipo de solução permite que cada ponto de 
iluminação seja gerido de forma independente. Podendo no caso de sistemas celulares 
haver comunicação entre sistemas vizinhos. 
 
 Controlo Centralizado 
Controlo centralizado sugere uma política oposta à apresentada no controlo 
autónomo. Aqui a gestão de energia é feita por uma unidade central comum a um grupo de 
pontos de iluminação, os quais terão um comportamento uniforme em toda a zona de 
acção do grupo. O ganho obtido com este tipo de controlo será um menor custo dos 
sistemas. Dado que apenas dispomos de uma unidade de controlo, que assegura o 
funcionamento de todo o grupo de forma uniforme, por exemplo um troço de estrada.  
 
Contudo, em qualquer destes tipos de controlo, existe a possibilidade de integrar 
uma unidade de comunicação que permite uma gestão remota. Este conceito é de seguida 
descrito. 
 
 Gestão Remota 
No caso de gestão remota, temos um sistema que dispõe de uma unidade de controlo 
local, que pode ser acedida para configurações posteriores à sua instalação, sem que haja 
necessidade de alterar qualquer tipo de componente nem de deslocação ao local. Estes 
sistemas podem ser implementados em qualquer topologia de sistema, criando uma 
comunicação entre os sistemas de iluminação e a entidade que a gere. 
3.1.2 Opções de Controlo Energético 
Os actuais sistemas de iluminação pública não têm um controlo activo, ou seja, ligam 
e desligam a uma hora programada ou por controlo de luminosidade ambiente, mas são 
incapazes de perceber as necessidades de iluminação. Isto deve-se fundamentalmente na 
dificuldade de alterar o fluxo luminoso de forma eficiente nas lâmpadas de vapor de sódio. 
Com a introdução dos LEDs, a regulação de fluxo luminoso torna-se extremamente 
fácil bem como a integração de sensores. Contudo nos casos em que não faça sentido a 
variação de fluxo luminoso, este pode ser dispensado, tornando o sistema mais simples e 
económico. Existem duas opções, o controlo passivo e o controlo activo. 
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 Controlo Passivo de Energia 
Sistema básico de iluminação pública, cuja comutação é feita através de sensores de 
luminosidade ambiente ou horário. Embora simples, esta arquitectura pode ser útil para 
zonas nas quais a gestão de energia seja desnecessária, isto é, zonas urbanas em que a 
iluminação tenha de estar permanentemente ligada e com o máximo de fluxo luminoso 
previsto. Esta é a forma de operação actual da maioria das instalações públicas em 
Portugal. 
 
 Controlo Activo de Energia 
Os sistemas com gestão de energia, embora mais dispendiosos, permitem uma 
melhor gestão de energia, em consequência de poderem avaliar condições circundantes 
(como a existência de movimento), para gerir quando e durante quanto tempo a luminária 
permanece em máxima luminosidade. Deste modo, reduz-se a luminosidade quando de 
facto não existe essa necessidade. 
3.1.3 Topologias de Sistemas de iluminação Pública 
Com as de opções de controlo anteriormente identificadas, é possível criar sistemas 
que podem funcionar de formas distintas: Deste modo é possível adequar os sistemas de 
iluminação ao local onde estes vão operar. Senão vejamos, em ambientes urbanos de alta 
intensidade de tráfego em que a iluminação deve permanecer em máximo fluxo durante 
todo o período nocturno não faz sentido integrar um sistema com gestão de energia muito 
dispendioso. Por sua vez, em zonas remotas estes sistemas podem fazer muita diferença, 
pois permitem economizar energia durante o tempo em que a iluminação é excessiva e 
desnecessária. 
De seguida apresentam-se as diferentes topologias possíveis, sendo discutidas as suas 
características. Assume-se que a alimentação é feita em corrente alternada (AC), ou seja, 
os sistemas deverão estar adaptados para trabalhar directamente com a rede de distribuição 
pública (230    @ 50Hz).  
 
 Sistema Autónomo Individual com Controlo Passivo de Energia 
Neste tipo de topologia, cada luminária é independente de todas as outras. O seu 
funcionamento resume-se ao ligar e desligar quando as condições de iluminação natural 
assim o impuserem, ou ainda porventura por definição de um relógio. 
Na Figura 35 é representado o fluxograma de sistema de iluminação pública 
individual, enquanto na Figura 36 representa a topologia de um sistema básico controlado 
pela luminosidade ambiente 
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Figura 35: Fluxograma de um sistema de iluminação pública Individual. 
 
 
Figura 36: Sistema autónomo com controlo passivo de energia (Individual). 
 Sistema Autónomo Celular com Controlo Activo de Energia 
Para que os sistemas consigam decidir quando devem poupar energia é necessário 
integrar uma unidade de gestão que proporcione essa funcionalidade ao sistema. O 
controlo activo é extremamente importante nas situações em que a iluminação está activa 
sem necessidade durante longos períodos de tempo, habitualmente em zonas remotas ou 
rurais. No caso duma topologia deste tipo, tanto a unidade de controlo como todos os 
sensores necessários estão integrados directamente no sistema.  
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Na Figura 37 é representado o fluxograma dum sistema deste tipo. 
 
 
Figura 37: Fluxograma de um sistema de iluminação pública Celular. 
Na Figura 38 está ilustrado um sistema autónomo, no qual a gestão de energia é 
desempenhada por uma unidade de controlo embutida na própria luminária, sendo o 
controlo de energia provido por sensores de movimento. 
 
 
Figura 38: Sistema de iluminação autónomo com controlo activo (Celular). 
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 Sistema Centralizado Programado 
Nesta topologia continua a não haver um controlo de fluxo luminoso, apenas as 
acções de ligar e desligar as luminárias são feitas numa unidade comum a todo o grupo. O 
fluxograma deste tipo de sistema é ilustrado na Figura 39. A topologia representada, na 
Figura 40, é em tudo semelhante à anterior com a ressalva de neste caso existir uma 
unidade programada que determina as condições de iluminação e comunica com as várias 
luminárias. Este tipo de sistema pode ainda prever uma gestão remota para a alteração das 
características de operação. 
 
 
Figura 39: Fluxograma de um sistema de iluminação pública Programado. 
 
 
Figura 40: Sistema centralizado (Programado). 
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 Sistema Centralizado com Supervisão 
Este tipo de controlo pode ter vantagens e desvantagens em relação ao esquema 
anterior. Uma grande vantagem ressalta de imediato; prende-se com factores económicos, 
apenas será necessária uma unidade de controlo que comanda o grupo de luminárias. Nesta 
configuração também pode existir gestão remota para monitorização. 
O fluxograma deste tipo de sistema é representado na Figura 41. 
 
 
 
Figura 41: Fluxograma de um sistema de iluminação pública Supervisionado. 
No sistema da Figura 42, a gestão é feita numa unidade central de maior 
complexidade que recebe informação das luminárias para gerir o consumo do grupo. 
 
 
Figura 42: Sistema de iluminação centralizado com controlo activo (Supervisionado). 
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O problema que pode surgir neste tipo de solução é a avaria da unidade central, 
implicando o mal funcionamento de todo o grupo de luminárias. A prevenção de falhas na 
unidade de controlo é fulcral. Estes sistemas não podem falhar se, por exemplo, um sensor 
deixar de funcionar na unidade de controlo. Isto causaria, não a avaria de um ponto de luz, 
como na topologia anterior, mais sim todas as luminárias afectas à mesma unidade de 
controlo. É necessário optar por uma forma de poder ligar a iluminação mesmo que esta 
não efectue nenhum tipo de controlo de energia, ou seja, munir estas configurações de 
controlo redundantes. 
 
 Gestão Remota em sistemas com Supervisão ou Programados 
No caso de sistemas com gestão remota todas as propostas anteriores são viáveis, a 
única alteração seria a integração de um sistema de comunicação. Este tipo de sistema 
torna-se, no caso de um sistema com controlo autónomo muito pouco rentável, já que cada 
unidade ficaria muito complexa e cara para ser comercializável. Contudo, para o caso de 
controlo centralizado poderá ser uma solução viável, tendo em vista que uma unidade de 
controlo poderá gerir inúmeros pontos de iluminação.  
Este tipo de gestão poderá ir do simples controlo de manutenção e funcionamento até 
a acções mais complexas, como alteração de definições de operação. Com este tipo de 
tecnologia é possível monitorizar a rede de iluminação de uma forma simples e 
confortável. A Figura 43 representa um diagrama do conceito para este tipo de sistema. 
 
 
Figura 43: Sistema de iluminação com gestão remota. 
De seguida são apresentados dois exemplos de sistemas de iluminação pública, um 
com controlo autónomo e outro com controlo centralizado que utilizam processos de 
controlo activos. 
 
3.1.4 Exemplos de Sistemas de Iluminação Pública com Controlo Activo 
 
 Sistema de Iluminação Pública Celular 
Uma ilustração daquilo que poderá ser um sistema de iluminação autónomo é 
apresentada na Figura 44. Os sistemas operam de forma independente de todas as outras 
luminárias, deste modo todo o controlo têm de ser integrados em cada uma delas. 
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Um sistema deste tipo permite que o fluxo luminoso seja reduzido a zonas 
estritamente necessárias, deixando as restantes zonas num nível de mais baixo consumo.  
 
 
Figura 44: Iluminação com controlo autónomo. 
 Sistema de Iluminação Pública Supervisionado 
Em sistemas com unidade de controlo central, fará mais sentido falar em sectorização 
de zonas de iluminação, na Figura 45 é ilustrada uma situação característica. Um veículo 
que chega a um determinado sector activa-o aumentando o fluxo luminoso, assim como o 
seu antecessor e sucessor. A partir deste momento inicia-se uma contagem decrescente 
para diminuir de novo a intensidade luminosa se não existir entretanto nenhuma 
interrupção de movimento. O sector presente e o seu imediato antecessor e sucessor estão 
activos durante um certo período de tempo. Os sectores que não estejam no estado de 
máximo fluxo (HL – High Light) mantêm um estado de menor consumo (LL – Low Light), 
este último deverá ainda permitir uma visibilidade mínima de acordo com a 
regulamentação estipulada. Ao chegar ao sector seguinte o processo repete-se. 
 
 
Figura 45: Iluminação com detecção de movimento de forma sectorizada. 
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3.2 Sensores 
Para adquirir informação para a gestão de energia será necessário munir os sistemas 
de equipamento que efectue essa tarefa, esses componentes são os sensores. Os sensores 
podem ser mecânicos, químicos, eléctricos e/ou electrónicos. Dependendo do ambiente em 
que operam e da sua função é necessário conhecer as grandezas a medir bem como as 
limitações dos sensores, para saber se podem ser aplicados nessas situações. Para isso 
temos de conhecer algumas características dos sensores. 
 
Características a ter em conta na escolha dos sensores: 
 Sensibilidade; 
 Interface de comunicação; 
 Tempo de resposta; 
 Calibração; 
 Gama dinâmica de entrada; 
 Gama dinâmica de saída; 
 Precisão; 
 Histerese; 
 Não linearidades; 
 Limites de operação por factores ambientais; 
 Alimentação; 
 Temperatura de funcionamento; 
 Consumo. 
3.2.1 Variáveis a Medir no Sistema 
Para um sistema de controlo de fluxo luminoso é necessário aceder a um conjunto de 
dados sensoriais, que permitem ao sistema enquadrar o seu funcionamento de acordo com 
as suas necessidades. A natureza da informação do sistema pode ser agrupada nas 
seguintes categorias: sensores operativos, sensores de manutenção, e sensores climatéricos.  
Os sensores operativos permitem controlar directamente o fluxo luminoso do 
sistema. Nesta categoria enquadram-se os sensores de detecção de movimento e sensores 
de luminosidade. 
Outra categoria são os sensores de manutenção, estes permitem monitorizar a 
informação de funcionamento do sistema, como sendo, a temperatura dos LEDs e sensores 
de corrente e tensão. 
Por fim poderemos ter sensores climatéricos, estes porventura serão os mais 
redundantes, contudo em condições adversas como nevoeiro, neve, chuva intensa podem 
ser favoráveis para o ajuste do funcionamento das luminárias. 
Porventura poderiam ainda existir sensores de integridade do sistema, por exemplo, 
para informar da necessidade de intervenção no caso queda da estrutura de suspensão da 
luminária. Podem ser ainda utilizados para controlar as características de iluminação tendo 
em conta as condições atmosféricas. Contudo não serão aqui apresentados. 
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De seguida apresentam-se alguns sensores que poderão desempenhar as funções de 
detecção de movimento, luminosidade e temperatura. 
3.2.2 Sensores de Movimento 
Sensores de movimento são dispositivos transdutores que permitem a detecção de 
movimento quando uma pessoa e/ou objecto entra no campo de detecção do aparelho [25-
26]. 
Estes sensores podem-se subdividir em dois grupos: os activos e os passivos. Os 
primeiros dependem da emissão de energia para verificar a presença dum corpo no seu raio 
de acção. Por sua vez, os sensores passivos captam a energia do meio em redor para 
detectar esse movimento, em geral utilizados para detecção de movimento de um indivíduo 
[27-29]. 
 
 Sensores de Movimento Activos 
Este tipo de sensor necessita de dois componentes: o emissor e o receptor que podem 
ou não estar localizados na mesma caixa. Em seguida são apresentados alguns tipos de 
sensores para detecção de presença ou movimento, recorrendo a diferentes princípios de 
funcionamento. 
 
1) Sensor Óptico por Reflexão 
Neste caso, o emissor está junto ao receptor, sendo possível detectar a presença ou 
movimento de um corpo por interrupção da reflexão de um feixe electromagnético. No 
caso em que não existe nenhum corpo a atravessar o campo de cobertura do sensor, o 
receptor recebe o feixe reflectido. No caso de presença, o feixe que seria reflectido é agora 
interceptado pelo corpo levando o receptor a indicar uma interrupção. O seu 
funcionamento encontra-se ilustrado na Figura 46. 
 
 
Figura 46: Sensor de presença por reflexão. 
2) Sensor de movimento por Transmissão 
Neste caso também a detecção é feita pela interrupção de um feixe. Contudo agora, o 
receptor é colocado de uma forma diametralmente oposta ao emissor. Nesta situação não é 
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necessária a utilização de nenhum reflector porque o corpo passa entre o emissor e o 
receptor. A limitação desta configuração é a distância entre sensores que pode ser muito 
limitada sob pena de ser necessário a emissão de sinais com potências elevadas. 
A detecção por transmissão é feita quando um corpo intercepta o feixe entre uma 
unidade emissora e uma receptora, esse funcionamento está ilustrado na Figura 47. 
 
 
Figura 47: Sensor de presença por transmissão. 
 
3) Sensor por Reflexão Difusa 
A detecção é feita pela reflexão difusa criada pela alteração de energia no campo de 
acção do sensor. No caso de ausência dum corpo, o receptor não recebe energia 
significativa para haver detecção. Por outro lado, aquando da passagem do corpo alguma 
da energia reflectida neste, chega ainda que em baixos valores ao receptor, originado a 
detecção. 
Estes sistemas para além funcionarem com infravermelhos podem ainda ser 
implementados com recurso a ultra-sons ou microondas. O esquema de funcionamento está 
representado na Figura 48. 
 
 
Figura 48: Sensor de presença por reflexão difusa. 
 Sensores de Movimento Passivos 
Como dito anteriormente, existem sensores de movimento que não necessitam da 
emissão de energia para localizarem uma pessoa e/ou objecto. Estes sensores permitem 
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captar o calor emitido por um objecto assim que este cruza o seu raio de acção, fazendo 
deste a modo a detecção. Estes sensores só podem ser aplicados à detecção de corpos que 
emitam infravermelhos. São contudo, um conjunto de sensores eficaz para esse tipo de 
situações e em que a manutenção é quase insignificante. Estes sensores são chamados de 
IVP (infravermelho passivo). 
Para fabricar um sensor que possa detectar uma pessoa, é necessário fazer com que o 
sensor seja sensível à temperatura do corpo humano. A superfície da pele de uma pessoa 
ronda os 34°C. A radiação infravermelha que emite tem um comprimento de onda entre 9 e 
10 µm. Deste modo, os sensores são desenhados para serem sensíveis na faixa dos 8 a 12 
µm. Os sensores que recorrem a esta tecnologia são no geral bastante robustos. Contudo 
têm grandes limitações em condições de temperatura ambiente mais exigentes. Uma das 
formas de criar sensores de movimento que minimizem ao máximo o número de falhas 
será introduzir redundância com tecnologias que complementem o seu funcionamento, por 
exemplo com radares de microondas. Na Figura 49 está representada o esquema de 
funcionamento destes sensores com recurso à tecnologia de infravermelhos. 
 
 
Figura 49: Funcionamento dum sensor de movimento por infravermelho passivo. 
A forma como se consegue um maior ou menor ângulo de detecção é pela utilização 
de uma lente no sensor. Estes sensores podem detectar o calor humano a uma distância 
razoável dependendo das condições ambientais e das lentes utilizadas (15 a 20m). 
3.2.3 Sensores de Luminosidade 
Os sensores de luminosidade são transdutores que utilizam uma célula fotossensível 
para gerar um sinal eléctrico, esse depende da intensidade luminosa captada pela célula 
[30]. Todos os sensores de luminosidade eléctricos/electrónicos assentam o seu princípio 
de funcionamento na alteração das suas propriedades eléctricas com a variação da 
intensidade luminosa a que estão sujeitos. Para medir a luminosidade ambiente, a forma 
mais simples e eficaz, será pela medição da iluminância (E). Esta grandeza relaciona o 
fluxo luminoso (F) incidente por unidade de área (A). 
 
𝐸  
  
  
  
Vem dada por lux (lx), obtida por derivação nas unidades do sistema international 
(lm/m
2
). 
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Aqui serão apresentados os tipos de sensores de luminosidade mais comuns, 
seguidos de uma breve descrição: LDR (Light Dependent Resistor), foto-díodo; foto-
transístor; célula foto voltaica. 
 
 Foto Resistência LDR 
As LDRs variam a sua resistência dependendo da luz à qual são expostas. Como o 
nome indica, estes dispositivos são foto-condutores. Eles não geram corrente, pelo que 
exigem uma fonte de energia para funcionar. O efeito foto-condutor é expresso através da 
variação da sua resistência eléctrica. O dispositivo é composto por dois eléctrodos e uma 
célula fotossensível de material semicondutor entre eles, geralmente de sulfureto de 
cádmio (CdS) ou seleneto de cádmio (CdSe). Quando no escuro, apresenta uma elevada 
resistência, ou seja, a aplicação de uma tensão aos seus terminais resulta numa corrente 
muito pequena. Quando exposta à luz, os fotões são absorvidos pela estrutura cristalina, 
aumentando a energia dos electrões na camada de valência. Estes movem-se para a banda 
de condução onde se tornam portadores de carga livre, aumentando assim a condutividade 
do dispositivo. Embora simples de usar e baratos, estes dispositivos apresentam fraca 
linearidade para uma ampla gama dinâmica. Além disso, têm tempos de resposta elevados 
e são muito sensíveis a mudanças de temperatura. Na Figura 50 está representada uma foto 
resistência para montagem em superfície. 
 
 
Figura 50: Foto resistência. 
 Foto-díodo 
Um foto-díodo é um díodo de junção PN, estando esta exposta à luz. A luz incidente 
na junção PN fornece energia aos átomos da estrutura cristalina do semicondutor, 
potenciando a criação de pares electrão-lacuna. Estes pares podem por sua vez e sob a 
acção de um campo eléctrico exterior conduzir corrente. Os foto-díodos podem ser usados 
tanto em polarização inversa como em polarização directa. Contudo a forma mais comum é 
a polarização inversa, principalmente pela linearidade da variação entre a corrente na 
junção e a intensidade da luz. Na polarização inversa, a luz que incide sobre o foto-díodo 
faz com que a corrente flua através do dispositivo. Isto é conhecido como efeito foto-
condutor. Os díodos geralmente possuem uma altíssima resistência quando a polaridade é 
Dissertação: Sistemas de Iluminação Pública com Gestão Inteligente de Consumo 
 
54 
 
invertida. No caso dos foto-díodos essa resistência diminui quando a luz, numa frequência 
apropriada, ilumina a junção. Circuitos baseados nesse efeito são mais sensíveis à luz que 
os baseados no efeito foto voltaico. Basicamente o efeito foto-voltaico é conseguido pela 
polarização directa da junção quando atacada pela luz, deste modo não necessita de 
alimentação. Para a mesma tensão inversa de polarização, a corrente inversa aumenta de 
valor ao aumentar o fluxo luminoso incidente. Uma vantagem dos foto-díodos é a boa 
linearidade entre o fluxo incidente na junção e a corrente inversa originada [31-32]. 
 
 
Figura 51: Princípio de funcionamento de um foto-díodo. 
Na Figura 51 representa-se o princípio de funcionamento de um foto-díodo, bem com 
a sua simbologia e bandas de energia. O foto-díodo quando é iluminado na sua zona 
sensível aumenta a corrente inversa que o atravessa, sendo este comportamento bastante 
linear apesar de apresentar correntes muito baixas. Na Tabela 14 estão expressas algumas 
das características típicas dos foto-díodos de germânio e de silício. 
 
Tabela 14: Características de alguns foto-díodos.  
Características Germânio Silício 
Comprimento de onda de 
máxima sensibilidade 
1500 Angstrom 900 Angstrom 
Sensibilidade 25 a 100 mA/lm 30 a 150 mA/lm 
Tempo de resposta 2 a 6µS 0.2 a 1 µS 
Corrente inversa máxima 1 a 3 mA 3 a 18mA 
Potência dissipada 30 a 50 mW 0.1 a 2mW 
Corrente no escuro 0.1 a 1µA 15 a 50nA 
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 Foto-transístor  
Nos foto-transístores, a junção base-colector funciona como um típico foto-díodo, 
fazendo a conversão de fotões em portadores de carga. Quando é conectado a uma fonte de 
energia, a corrente da base induzida pela luz, é amplificada pelo foto-transístor, resultando 
numa elevada corrente de colector. Estes dispositivos têm maior sensibilidade devido ao 
produto da eficiência da junção base-colector, pelo ganho de corrente do transístor. No 
entanto, esse aumento da sensibilidade pode facilmente saturar um detector. Na Figura 52 é 
ilustrada a simbologia e as bandas de energia de um foto-transístor. 
 
 
Figura 52: Princípio de funcionamento de um foto-transístor. 
Alguns modelos dispõem de terminal de base, o que permite um melhor controlo do 
ganho do dispositivo [33]. A relação entre a corrente e a intensidade luminosa na junção do 
transístor pode ser observada na Figura 53. 
 
 
Figura 53: Corrente em função da luminosidade num foto-transístor. 
 
 Célula Foto Voltaica 
Estes dispositivos convertem energia luminosa em energia eléctrica, não 
necessitando de fonte de alimentação para operarem. As células foto voltaicas são 
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comparáveis a um agregado de foto-díodos directamente polarizados, aproveitando o efeito 
foto voltaico. A luz ao incidir na superfície liberta electrões e lacunas da junção PN. Os 
electrões são atraídos para o contacto frontal e as lacunas atraídas para a base, criando uma 
diferença de potencial entre estes contactos. A célula foto voltaica é apresentada tanto pelo 
seu funcionamento como sensor de luminosidade, como pelo facto de aproveitar a energia 
captada para alimentação do sistema. Na Figura 54 está representada a estrutura básica de 
uma célula foto voltaica. Aqui é facilmente visível a deslocação dos electrões entre a 
camada N e P, constituintes da junção. Esta deslocação será a responsável pela criação da 
corrente continua que circula entre o contacto frontal e o contacto de base representados na 
mesma figura. 
 
Figura 54: Corte transversal de uma célula foto voltaica [28]. 
3.2.4 Sensores de Temperatura 
A temperatura pode desempenhar um importante papel no que respeita ao 
funcionamento do sistema. Sendo este, um sistema para uso externo as suas variações de 
temperatura poderão ser muito significativas. Será necessário garantir o correcto 
funcionamento para uma gama de temperatura que poderá variar entre os -30ºC e os 50ºC, 
segundo [23]. Esta medição permite ao sistema alterar os níveis de energia, se necessário, 
para salvaguardar a longevidade dos LEDs. A unidade SI (Sistema Internacional) de 
temperatura termodinâmica é Kelvin (K). Este é definido como "a fracção (1/273,16) da 
temperatura termodinâmica do ponto triplo da água". No entanto, existem várias escalas 
para medir a temperatura, entre as mais comuns estão Célsius (º C) e Fahrenheit (º F). 
Essas relações são apresentadas de seguida. 
 
             
(                  )
   
      ( ) 
 
                                                 ( ) 
 
 Termopar 
Um termopar é constituído por dois fios de metais distintos, ligados numa das suas 
extremidades. Estes produzem uma diferença de potencial que depende da temperatura a 
qual estão expostos. Nos termopares é necessário ter em conta a existência de junções 
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secundárias, criadas pelas conexões entre estes e os circuitos de leitura. Para isso são 
necessárias compensações para que a leitura seja válida. É possível fazer essa 
compensação por software ou por hardware. 
Na Figura 55 está representada uma forma de fazer a compensação por software. A 
junção T1 é onde se quer medir a temperatura, contudo as junções T2 e T3 irão criar 
diferenças de potencial e influenciar a leitura em T1, por também elas serem termopares. 
Neste tipo de compensação são necessárias duas leituras para obter a leitura final: a da 
junção principal (junção T1) e a do bloco de compensação (por exemplo, com um termístor 
[Rt]); como ilustrada na Figura 55. A leitura final será a diferença de potencial lida pelo 
voltímetro subtraindo as tensões impostas pelas junções T2 e T3 estimadas pelo valor 
obtido do termístor, no bloco de compensação (em geral temperatura ambiente). 
 
 
Figura 55: Termopar com compensação de temperatura por software. 
A outra forma, de fazer a compensação da leitura de um termopar, será a partir da 
utilização de hardware. Este ajusta de forma integrada o valor lido pelo termopar principal, 
fazendo a compensação directamente no circuito. Na Figura 56 está ilustrada uma solução 
desse tipo. A temperatura das junções T2 e T3 é lida por um sensor integrado, que através 
de uma malha de retroacção ajusta automaticamente o valor do sensor. A principal de 
vantagem deste tipo de compensação em relação à anterior é que neste apenas é necessária 
uma leitura de tensão, para obter uma leitura de temperatura. 
 
 
Figura 56: Termopar com compensação de temperatura por hardware. 
 Sensores de Resistência térmica (RTD - Resistive Thermal Devices) 
São dispositivos que variam a sua resistividade com o valor da temperatura à qual 
são expostos. Algumas das termo resistências mais utilizadas são Pt-100, Pt-1000, Ni-100, 
Ni-1000. 
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A platina é, hoje em dia, usada como elemento primário em elementos de alta 
precisão e pode ser encontrada em aplicações desde os -250ºC aos 950ºC. A platina é 
especialmente útil, para soluções de alta temperatura em que é necessária uma boa 
estabilidade.  
 
A fórmula que relaciona a temperatura com a resistência pode ser expressa por: 
 
    (    ) 
 
   = resistência à temperatura θ [Ohms] 
R = resistência à temperatura ambiente [Ohms] 
α = coeficiente de temperatura de 1ª ordem [1/ºC] 
θ = diferença de temperatura desde 0ºC 
 
Esta fórmula é válida quando se anulam os coeficientes de temperatura de ordem superior à 
primeira, na equação de Callendar-Van Dusen.  
Na Tabela 15 estão representadas as principais preocupações em relação à utilização 
das RTDs. 
Tabela 15: Precauções práticas nas RTDs. 
 RTD de pequenas 
dimensões 
RTD de grandes dimensões 
Características da 
Resposta 
Resposta rápida Resposta lenta 
Baixo desvio térmico Desvio térmico insignificante 
Erro elevado por auto 
aquecimento 
Erro baixo por auto aquecimento 
 
 Termístor 
Apesar de se comportarem como resistências, são semicondutores termicamente 
sensíveis. Possuem uma grande sensibilidade, contudo apresentam grandes problemas em 
termos de linearidade. Os termístores são semicondutores podendo ter coeficientes de 
temperatura positivos (PTC) mas, na sua generalidade o coeficiente de temperatura é 
negativo (NTC). A expressão que relaciona a variação da resistividade com a temperatura é 
dada por: 
        
 [(
 
  
) (
 
  
)]
 
 
   = resistência à temperatura θ2 [Ohms] 
R1 = resistência à temperatura θ1 [Ohms] 
B = constante do termístor 
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 Sensores de Temperatura Integrados 
A inovação na termometria possibilitou a integração de sensores térmicos em chips, 
que permitem uma boa linearidade na medição de temperaturas. Os sensores de 
temperatura em circuitos integrados baseiam o seu princípio de funcionamento, na relação 
entre o ponto de polarização de uma junção PN e a sua variação com a temperatura. 
Tipicamente, existem circuitos com sensores de corrente e sensores de tensão com 
sensibilidades da ordem de 1µA/K e 10mV/K respectivamente, como mostrados na Figura 
57.  
 
Figura 57: Sensores de temperatura integrados, princípio de funcionamento. 
Na Tabela 16 estão descritas as principais vantagens e desvantagens dos sensores de 
temperatura anteriormente apresentados. 
 
Tabela 16: Quadro comparativo de alguns tipos de sensores de temperatura. 
 Vantagens Desvantagens 
Termopar 
Não necessita de alimentação directa 
Simples  
Robusto 
Elevada gama de temperaturas 
Não linear 
Baixo sinal de saída 
Pouco estável 
Baixa sensibilidade 
RTD 
Estável 
Elevada exactidão 
Caro  
Lento 
Termístor 
Elevada sensibilidade 
Rápido 
Não linear 
Gama de temperatura limitada 
Frágil 
Auto aquecimento 
Sensor 
Integrado 
Elevada linearidade 
Barato 
Configurações limitadas 
Auto aquecimento 
Necessita de alimentação 
Lento 
T < 250ºC 
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3.3 Em Resumo 
Os sistemas de iluminação pública exigem formas de gestão de recursos mais 
eficientes. Desta forma, necessitam de estar associados a unidades de controlo que 
desempenhem essas tarefas. Existem contudo formas de controlo distintas em relação às 
necessidades dos locais. As topologias de controlo mais usadas podem ser divididas em 
dois grupos, um com unidade de controlo passivo e outro com activo. Por exemplo, em 
zonas de elevada necessidade de iluminação durante todo o período nocturno, não será 
necessário equipar as luminárias com unidades caras, se realmente elas não são necessárias 
(utiliza-se controlo passivo). Contudo topologias com unidades de controlo activo são 
imensamente úteis em zonas com pouco tráfego, em que se torna desnecessário a 
iluminação em máximo fluxo por longos períodos de tempo, habitualmente em zonas 
rurais ou com pouca densidade populacional. Basicamente podemos diferenciar os 
seguintes tipos de arquitecturas de controlo: 
 Sistema Autónomo Individual com Controlo Passivo de Energia: Cada 
luminária dispõe de um sensor de luminosidade ambiente e/ou relógio que 
gere o ligar e desligar da mesma. 
 Sistema Centralizado Programado: Um grupo de luminárias é controlado 
por uma mesma unidade programada. 
 Sistema Autónomo Celular com Controlo Activo de Energia: Cada 
luminária está munida de uma unidade de controlo totalmente independente 
da rede de luminárias e gere todos os recursos localmente, permitindo a 
gestão de energia. Pode ainda ter comunicação entre as luminárias vizinhas. 
 Sistema Centralizado com Supervisão: As luminárias são controladas, em 
grupo, por uma unidade central que gere todo o funcionamento do mesmo. 
Pde ainda ter gestão remota de monitorização 
 Gestão Remota em sistemas com Supervisão ou Programados: O controlo 
pode ser gerido de forma remota, em que o processo de controlo pode ser 
reconfigurado e ter informação em tempo real do estado das luminárias. 
Em sistemas deste tipo são necessárias formas de captar: a temperatura dos LEDs; a 
luminosidade ambiente, o movimento de pessoas e/ou objectos, as falhas nos LEDs, e 
porventura consumo eléctrico do sistema. 
Algumas das tecnologias para medir temperatura são: termopar, termístor, RTD e 
circuito integrado. 
Algumas das tecnologias para medir luminosidade: LDR, foto-díodo, foto-transístor, 
célula foto voltaica. 
Algumas tecnologias para medir movimento: infravermelhos passivos e activos, ultra 
sons, microondas 
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CAPÍTULO IV 
 
4 Sistema Desenvolvido 
 
Após todas as considerações anteriores, sobre sistemas de iluminação pública, foi 
desenvolvido um protótipo de testes. Este teve como objectivos: estudar formas de 
alimentação de LEDs, formas de integração de sensores, modos de alimentação do sistema 
para integração na rede eléctrica pública e ainda mecanismos de controlo e comunicação. 
Neste capítulo é abordado todo o processo de desenvolvimento do sistema com as 
opções em termos de componentes e limitações dos mesmos, bem como o software 
produzido para o módulo de controlo. Em anexo é possível ver imagem do sistema final 
desenvolvido. 
4.1 Protótipo 
Como referido anteriormente, existem muitos tipos de arquitecturas possíveis na 
implementação de sistemas de iluminação pública. No protótipo desenvolvido, a 
arquitectura projectada é autónoma tanto do ponto de vista de controlo, porque dispõe de 
uma unidade de controlo independente, como do ponto de vista de sensorização, porque 
todos os sensores necessários ao funcionamento do sistema estão integrados neste. A partir 
do sistema implementado, foi possível estudar o comportamento deste tipo de sistema do 
ponto de vista funcional e da sua eficiência energética. O sistema estudado apenas garante 
algumas das premissas do projecto europeu LITES, dado que os níveis de iluminação para 
condições reais não podem ser atingidos com o arranjo de LEDs construído. De qualquer 
forma, a solução apresentada é uma introdução a sistemas deste tipo, com as suas principais 
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características exploradas a vários campos como: os sensores integrados e suas formas de 
actuação, a alimentação a aplicar, as eficiências obtidas e os níveis de iluminação 
produzidos pela solução encontrada. 
A vertente de comunicação em rede não foi aplicada, sendo o estudo referente a uma 
solução fechada do ponto de vista da comunicação, quer com outras luminárias, quer com 
uma rede de controlo. A única comunicação feita é com um computador local. Na Figura 58 
está representado o diagrama de blocos do protótipo implementado. 
 
 
Figura 58: Arquitectura implementada. 
4.2 Módulo de Potência da Luminária 
A alimentação da luminária encontra na fase de projecto alguns desafios a ter em 
conta. Perante o pressuposto da eficiência, visto que um LED é um dispositivo semicondutor 
composto no seu modelo básico por uma junção PN, este é um componente que opera por 
alimentação DC. O inconveniente deste facto é que a rede pública de distribuição de energia 
é feita em AC. Logo aqui se enfrenta um grande desafio, ou a fonte de corrente constante 
que controla os LEDs é alimentada a partir de AC, ou é necessário incorporar no projecto 
uma fonte de alimentação AC/DC de potência elevada, para que o sistema seja compatível 
com as redes de distribuição. Para garantir a compatibilidade com sistemas DC foi utilizado 
um LED Driver que opera a partir de corrente contínua, logo é necessária uma fonte de 
potência AC/DC de ligação à rede.  
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Para sistemas de iluminação pública é da maior importância recorrer a soluções que 
maximizem a eficiência e a robustez, minimizando o preço, já que são sistemas para 
instalação em massa. As fontes de alimentação podem ser lineares ou de comutação. A 
utilização das fontes lineares pode ser vantajosa em algumas situações isto porque em geral 
geram menor ruído electromagnético. O seu principal problema advém de que para 
potências de saída elevadas o peso aumenta consideravelmente. 
No sistema de teste desenvolvido no âmbito desta tese de mestrado, a solução passou 
por um módulo de conversão AC/DC de comutação, para isso foram utilizadas duas fontes 
de fabricantes diferentes (descritas na Tabela 17), bem como de potências de saída distintas. 
Dado que o arranjo de LEDs consome cerca de 10 a 12W em pleno funcionamento, o valor 
de potência encontrado no mercado imediatamente a seguir foi de 15W. Foi utilizada ainda 
uma fonte de 24W, que poderá no futuro permitir expandir a potência consumida pelos 
LEDs. 
As principais características são apresentadas na Tabela 17, a tensão de saída foi 
escolhida para os 12V, por ser um valor padrão de muitos sistemas. Deste modo a integração 
fica mais versátil e independente, podendo a alimentação ser feita a partir da rede, de um 
painel solar, de uma aerogerador local ou de uma bateria [34]. 
 
Tabela 17: Fontes de alimentação AC/DC. 
 Traco Power XP Power 
 
 
 
Entrada 85-264Vac , 50/60Hz 90-264Vac , 50/60Hz 
Saída 12V, 1.25A, 15W 12V, 2A, 24W 
Eficiência 75% (típico) 75% (típico) 
Peso 114 gramas 75 gramas 
LxCxA 
(mm) 
74x54x19.3 41.6x73.8x29.3 
 
Outro modo de alimentar o circuito de potência seria recorrer a LED Drivers que 
actuassem directamente da rede. Um desses exemplos, sem fazer uma grande descrição das 
capacidades, é o integrado LM3445 da National Semiconductor. Com este circuito, a fonte 
de alimentação de potência pode ser anulada, neste caso, a tensão da rede é rectificada e 
alimenta directamente um conversor Buck que regula a corrente de saída nos LEDs [35-36]. 
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4.3 Módulo de alimentação dos LEDs (LED Driver) 
A opção em utilizar uma fonte de corrente constante, com controlo pulsado, foi devida 
a todos os inconvenientes, já discutidos, em relação aos efeitos da variação da corrente de 
polarização nos LEDs. Os LEDs foram alimentados a partir de reguladores de comutação 
DC/DC, acoplados a uma fonte de alimentação AC/DC para fazer a adaptação à rede. Foram 
utilizados dois LED Driver distintos: um com base num conversor buck (LM3404) e outro 
com base num conversor do tipo boost (LM3424). 
O primeiro foi utilizado como introdução ao princípio de alimentação de LEDs de alta 
potência, permitindo estudar e validar aspectos como a variação de fluxo luminoso a partir 
de um módulo de PWM. O segundo integrado foi utilizado no protótipo final, com o arranjo 
de 10 LEDs, para permitir fazer o aumento de tensão dos 12V para os 30V necessários à 
operação dos mesmos. 
4.3.1 Caracterização LED Driver (LM3404) 
Como introdução ao funcionamento de alimentação dos LEDs utilizou-se o LM3404. 
O circuito integrado funciona como fonte de corrente constante permitindo a utilização de 
variação de fluxo luminoso a partir de um pino digital externo. Conforme foi dito antes, a 
variação de fluxo luminoso por alteração do tempo de condução (PWM) permite manter a 
temperatura de cor constante. Estes circuitos operam como reguladores de tensão, 
permitindo manter a corrente de saída constante através da leitura da diferença de potencial 
numa resistência série com os LEDS, como demonstrado na Figura 28, na secção 2.4.3. O 
LM3404 é um conversor do tipo Buck, ou seja, a tensão de saída é menor do que a de 
entrada. 
O princípio de funcionamento dum conversor do tipo Buck está representado na 
Figura 59. Durante o tempo em que o interruptor (S) está fechado (intervalo de tempo    ), a 
corrente na bobina (  ) sobe linearmente com um declive    
  igual a (
        
 
).
 1
 Durante 
                                                 
1
 Genericamente a tensão aos terminais de uma bobina está relacionada com a corrente que 
a atravessa da seguinte forma: 
    
   
  
 
 
a variação de corrente durante um intervalo de tempo poder ser então aproximada por 
 
   
     
 
 
 
Como a tensão aos terminais da bobina é         , a derivada da corrente vem dada por: 
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esse tempo, a corrente de entrada     atravessa a bobina, carrega o condensador e alimenta a 
carga (LEDs). Quando o interruptor está aberto (intervalo de tempo     ), como a variação 
de corrente na bobina não pode variar instantaneamente, esta muda de sentido passando a 
decrescer linearmente com um declive    
  igual a 
    
 
. 2 
 
 
Figura 59: Esquema de comutação do LED Driver LM3404. 
 
Sabendo que: 
{
   
  
(        )   
 
   
  
        
 
 
 
Tendo em conta que    
     
 . 3, resultado confirmado na Figura 60 
 
(        )   
 
 
        
 
 
Desenvolvendo vem: 
 
        
   
        
 
 
Sabendo que o período T é igual a (        ): 
 
        
   
 
 
Daqui se conclui que a tensão de saída dum conversor deste tipo será menor do que a 
tensão de entrada (        ). Neste caso, a tensão de alimentação será de 12V, um valor 
                                                 
2 Pressupõem-se que a tensão de condução do díodo é idealmente igual a zero. 
3 Supõem-se que a corrente na bobina não pode crescer até ao infinito e também não se 
pode anular, nas condições de comutação. Para que estas duas condições sejam verdade é 
necessário que    
     
 . Nesta situação o valor médio da corrente na bobina terá o 
mesmo valor da corrente média na carga. 
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referenciado para fontes de alimentação, contudo poderia ter sido outro valor desde que 
estivesse dentro das especificações do LED Driver. 
Todos os passos necessários para o projecto de um sistema de LEDs recorrendo a este 
LED Driver estão contidos no datasheet do mesmo. De uma maneira muito simples pode-se 
desenhar um circuito de alimentação de LEDs de alta potência recorrendo a estes integrados, 
que ainda possibilitam directamente a variação de fluxo luminoso, a partir de um pino 
externo. 
 
 
Figura 60:Formas de onda no LED Driver LM3404. Princípio de funcionamento. 
Na Figura 60 estão representadas as formas de onda mais relevantes do LM3404, com 
dois LEDs de 1W na carga, que funcionam com uma corrente nominal de 350mA e uma 
tensão de condução entre 2.8 e 3.2V. Na imagem (1) está representada a frequência de 
comutação do conversor Buck, este sinal permite obter à saída a tensão de 6.11V a partir de 
uma tensão de entrada de 12V. Representado na imagem (2) está a forma de onda de tensão 
obtida na carga. Na imagem (3) está representado o sinal de retroacção na resistência (Rsns), 
este sinal permite manter a corrente nos LEDs constante, mesmo que haja alguma variação 
na tensão de saída. 
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O valor de corrente nos LEDs pode ser obtido por, 
 
     
    
    
                ( ) 
 
Sendo no presente caso de 338mA. 
 
Os dois LEDs estão ser alimentados por uma corrente constante de 338mA e uma 
tensão de valor (         )       , ou seja, bem próximo dos valores para os quais 
foram desenhados. 
 
 
Figura 61: Sinal de variação de fluxo luminoso do micro controlador a vermelho e o sinal 
de retroacção na resistência série nos LEDs a azul. 
A possibilidade de variação de fluxo luminoso digital, por parte dos LED Driver, pode 
ser útil quando estamos na presença de um micro controlador que possui módulos internos 
de PWM. As formas de onda obtidas estão representadas na Figura 61, onde se pode ver a 
uma frequência elevada a actualização da corrente do conversor (cor azul) e o sinal de 
variação de fluxo luminoso imposto pelo micro controlador (cor vermelha) a uma frequência 
muito menor. Será necessário ter especial atenção, na fase de projecto, à diferença de 
frequências impostas. A frequência de comutação do LED Driver deverá ser muito superior 
à frequência de variação de fluxo luminoso (PWM) e esta deve ser no mínimo 100Hz. Para 
frequências abaixo destes valores o olho humano pode aperceber-se da luz em intermitência, 
comprometendo a segurança rodoviária. Neste caso temos uma frequência de comutação na 
ordem dos 400kHz e um sinal de PWM na ordem dos 20kHz. 
4.3.2 Caracterização LED Driver (LM3424) 
A utilização do LM3424 deve-se ao facto de testar o funcionamento de uma luminária 
com maior número de LEDs incorporados. No caso, optou-se por uma associação série de 
10 LEDs com protecção de falhas. Como a diferença de potencial na série de LEDs excedia 
os 12V, foi então proposta uma topologia do tipo Boost.  
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Figura 62: Esquema de comutação de um conversor do tipo Boost. 
Seguindo um raciocínio semelhante ao anterior, podemos encontrar também a 
expressão da tensão de saída de um conversor Boost em função da tensão de entrada e do 
duty-cycle imposto. Na Figura 62 está ilustrado o esquema de comutação de um conversor 
genérico do tipo Boost.  
Enquanto o interruptor S está fechado (intervalo de tempo    ), a corrente que circula 
pela bobina (  ) cresce linearmente com uma inclinação (   
 ) de valor 
   
 
. Durante este 
período de tempo, o díodo está inversamente polarizado (        ), nesta situação a 
corrente na carga é proveniente do condensador C. Por outro lado, quando o interruptor S é 
aberto (intervalo de tempo     ), a variação da corrente na bobina não pode ser instantânea e 
passa a decrescer linearmente com uma inclinação (   
 ) igual a (
        
 
) pelo díodo agora 
directamente polarizado. 
 
Daqui se tira que: 
 
{
   
  
   
 
   
   
  
        
 
    
 
 
De igual modo fazendo    
     
  como representado na Figura 63, 
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Figura 63: Comportamento da corrente na bobina num regulador Boost. 
Que simplificado vem: 
 
        (  
   
    
) 
 
Desta forma se verifica que a partir da variação de duty-cycle se pode impor na saída 
um valor superior ao da tensão de entrada. 
Na Figura 64 encontra-se representado o esquema eléctrico do LED Driver LM3424 
utilizado no protótipo final, sendo os valores dos componentes obtidos por simulação. Na 
situação presente foi necessário recorrer a algumas substituições de valores, sobretudo, 
porque a simulação foi feita com recursos a resistências de 1% de precisão e na montagem 
foram utilizadas apenas resistências com precisão de 5%. 
 
 
Figura 64: Esquema genérico do LED Driver LM3424 [37]. 
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Na Figura 65 estão representados alguns gráficos característicos do desempenho do 
LED Driver LM3424, obtido por simulação, em função da temperatura de operação. Através 
do pino de variação de fluxo luminoso é possível variar a iluminância a partir de um micro 
controlador, como no caso anterior. O número de componentes necessários para 
implementar este regulador é reduzido e pode ser integrado numa área bastante compacta. 
Em anexo pode ser encontrado o esquema eléctrico do LD, bem como o valor dos seus 
componentes. 
 
Figura 65: Resultados de simulação do LM3424. 
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Outros tipos de conversores podem ser consultados em [18, 38-39].  
4.4 Sensores Integrados 
Alguns dos requisitos impostos pelo LITES [www.lites-project.eu/technology], 
restringem à priori as características do componentes utilizados: 
 resistência a temperaturas extremas (-30 a 50º C), 
 adaptação às condições de alimentação do local (85 a 264Volts), 
 alimentação insensível a variações na rede de alimentação, 
 adaptação em altura entre 4 a 8 metros, 
 controlo de fluxo luminoso automático, 
 permitir o funcionamento de todos os sistemas em rede, 
 permitir uma grande gama de temperatura de cor. 
Contudo no desenvolvimento deste protótipo não foi possível satisfazer todos estes 
parâmetros, devido a limitações no projecto bem como nos componentes do protótipo. Os 
sensores integrados serão categorizados de acordo com a sua função dentro do sistema de 
controlo. Dentro dos grupos de sensor temos os climatéricos, os operativos e os de 
manutenção. 
Estas categorias estão organizadas no esquema representado na Figura 66. 
 
 
 
Figura 66: Classificação dos sensores de acordo com a sua função no sistema. 
Sensores 
Climatéricos 
Temperatura 
Humidade  
Pressão Atmosférica 
Precipitação  
Etc. 
Operativos 
Movimento 
Luminosidade  
Manutenção 
Temperatura 
dos LEDs 
Corrente / Tensão 
nos LEDs 
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No que toca aos sensores climatéricos, esta informação será assumida como vinda 
através de um protocolo de comunicação das luminárias, o qual não foi desenvolvido por 
motivos de extensão de trabalho. 
Na Figura 67 é ilustrado o diagrama de blocos do sistema desenvolvido para o caso em 
estudo. O canal de comunicação representado na mesma figura apenas faz referência a uma 
comunicação com o terminal, pois foi a única comunicação a ser implementada no referido 
protótipo. 
 
 
Figura 67: Diagrama representativo de um sistema de iluminação. 
4.4.1 Sensor de Temperatura 
A necessidade de monitorizar a temperatura de funcionamento dos LEDs e/ou 
ambiente, levou à utilização de um sensor de temperatura integrado. Este é o melhor sensor 
para a aplicação em causa, devido à gama de temperatura de operação, à facilidade de 
integração e mais importante, à boa linearidade. A principal desvantagem a ter em conta é o 
facto de sofrerem de auto aquecimento. Este inconveniente terá de ser tomado em conta 
durante o processo de leitura do sensor. Para fazer a leitura da temperatura nos LEDs foi 
utilizado um integrado da National Semiconductor, um LM335, este sensor integrado 
apresenta uma variação de tensão de saída em função da temperatura de 10mV/ºC. A sua 
principal vantagem, como já analisado na secção sobre sensores, é ter uma boa linearidade. 
Estes podem ser utilizados em configurações muito simples de hardware e a sua interacção 
com o micro controlador é quase imediata.  
Um dos aspectos a ter em conta na sua utilização é o local instalação. Se por um lado a 
sua integração for próxima do micro controlador, a leitura pela ADC pode ser imediata 
mantendo o erro pouco significativo. Por outro lado, se o sensor estiver muito afastado do 
módulo de controlo será necessário assegurar o respectivo acondicionamento de sinal para 
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que a leitura seja correcta. No caso, o módulo de controlo está colocado próximo da 
associação de LEDs, pelo que a leitura é feita directamente do sensor, utilizando uma das 
ADCs do micro controlador. 
4.4.2 Sensores de Tensão e Corrente 
O papel destes sensores é monitorizar a energia consumida pela luminária e/ou 
comunicar falhas de funcionamento de LEDs. No projecto desenvolvido, tanto a corrente 
como a tensão nos LEDs estão assegurados por mecanismos de protecção por parte do LED 
Driver. De qualquer modo é feito uma leitura de tensão recorrendo a um divisor resistivo 
entre os terminais de ligação da associação dos LEDs, para permitir verificar a existência de 
falhas. Contudo, é necessário estudar as consequências deste tipo de montagem, o qual não 
foi feito, sobretudo por motivos de tempo e limitações materiais, já que os protectores dos 
LEDs de teste tinham uma tensão de disparo de 9V, com tolerância até aos 18V, o que 
limitava o processo de arranque dos dispositivos. Se para o caso de uma falha o circuito 
necessitava de                               , para o caso de duas falhas já não 
conseguia actuar pois necessitava de                                 , valor acima 
do permitido pelo LD.  
O princípio de funcionamento é bastante simples, se voltarmos à figura 37, temos 
ilustradas duas situações, uma em que todos os LEDs estão em funcionamento e outra em 
que existe a falha de um dos quatro LEDs. Em ambos os casos, estamos perante uma 
associação série com protecção de falhas. Atendendo a que a queda de tensão num LED é 
cerca de 3V, para o primeiro caso temos uma diferença de potencial de               , 
no segundo temos                             . Através do divisor resistivo e de 
um amplificador de instrumentação, também representados na figura em questão, podemos 
ler as diferenças de tensão numa ADC do micro controlador e decidir quantos LEDs estão 
operacionais na luminária. Todo este processo é possível devido ao facto de estarmos a fazer 
a alimentação dos LEDs com uma fonte de corrente constante, na qual a tensão de saída 
pode variar. Neste projecto existe no LM3424 uma protecção por excesso de tensão de 
saída. Este regulador opera como uma fonte de corrente constante que tenderá a aplicar a 
corrente definida na carga. Se nesta, apenas encontrar duas resistências de valor elevado em 
série, a tensão na saída tenderá a aumentar de forma descontrolada até a protecção actuar, o 
problema surge se não se tomar os devidos cuidados na escolha da tensão de ruptura do 
condensador de saída. No caso da tensão de saída ultrapassar a tensão de ruptura do 
condensador, este será destruído, levando a que todo o LED Driver deixe de funcionar 
irremediavelmente. 
4.4.3 Sensor de Luminosidade Ambiente 
O sensor de luminosidade permite que o sistema detecte se se encontra em período 
diurno ou nocturno. Na Figura 68 está representado, de forma ilustrativa, os instantes de 
comutação do sistema durante um período de 24 horas. 
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Figura 68: Período de controlo do sensor de luminosidade ambiente. 
Uma vez em período nocturno, outro sensor deste tipo pode monitorizar o fluxo 
emitido pela luminária. Futuramente, este poderá permitir o ajuste do fluxo da luminária 
através de protocolos de comunicação, sem haver a necessidade de lhe aceder directamente. 
Protocolos com base em PLC (Power Line Communications) podem ser implementados 
como forma de comunicação entre luminárias e a unidade de controlo.  
Como sensor de luminosidade foi utilizado um foto-transístor fabricado pela Vishay, o 
TEPT-5700 [40]. Este está adaptado à resposta do olho humano na gama do visível e a 
corrente apresenta um comportamento linear com a variação de iluminância ambiente. 
O sensor de luminosidade, sendo desenvolvido recorrendo a um foto-transístor, tem 
um ganho de corrente, o que permite simplificar o circuito de acondicionamento de sinal. O 
sensor é composto pelo próprio foto-transístor e uma resistência em série para fazer a leitura 
em tensão, a partir de uma ADC. O esquema encontra-se representado na Figura 69. 
 
Rsns
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Figura 69: Esquema do sensor de luminosidade. 
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4.4.4 Sensor de Movimento 
O sensor permite ao sistema apenas aumentar o fluxo luminoso em caso de 
necessidade. Este será um dos principais benefícios dum sistema deste tipo, pois além da 
tecnologia LED consumir menos energia do que as actuais luminárias, também a gestão 
electrónica de consumo, através da detecção de movimento, fará com se que se possa 
diminuir significativamente os gastos com a iluminação. A tecnologia IVP (infravermelho 
passivo) é a que melhor desempenha esta função, pois permite um raio de detecção entre os 
3 e os 8 metros e o seu princípio de funcionamento é passivo. A sua limitação prende-se 
sobretudo com a temperatura de funcionamento, distâncias e ângulos de acção. Será 
importante criar robustez e redundância neste sensor para permitir flexibilidade e 
minimização do número de falhas nas detecções. Esta é a principal necessidade de um bom 
projecto de sensores de movimento para este tipo de sistemas, já que têm que garantir um 
bom funcionamento independentemente da temperatura, das condições atmosféricas como 
nevoeiro, neve, chuva, etc, e ainda ter um consumo reduzido. No caso, a opção passou por 
um sensor simples de detecção de movimento recorrendo a infravermelhos passivo. A sua 
interface é digital, ou seja, em caso de detecção coloca num pino de saída um nível lógico 
‗1‘, compatível com níveis de 5 ou 3.3V, tornando muito simples a sua integração. Contudo, 
como dito anteriormente, tem muitas limitações para condições de funcionamento 
desfavoráveis. 
4.5 Módulo de Controlo 
A opção passou por um micro controlador de 8 bits da Microchip®, o PIC16F876A.  
Uma das suas capacidades passa pela possibilidade de interrupção externa, que no contexto, 
foi utilizada para alertar o sistema de movimento e por conseguinte despoletar a rotina de 
atendimento ao evento. Para além desta característica, estes micro controladores tem 
incorporado várias ADCs para a integração dos diversos sensores, garantindo uma boa 
expansibilidade. Este versátil micro controlador tem todos os requisitos necessários para a 
sua utilização, tem uma ambiente de desenvolvimento gratuito e fácil de utilizar a partir de 
sistemas Windows e o seu custo é bastante acessível.  
4.6 Programação do Micro Controlador (PIC16F876A) 
A programação do micro controlador foi desenvolvida a partir do IDE disponibilizado 
pela Microchip®, MPLAB®. Basicamente, o código desenvolvido consta de um ciclo, 
dentro do qual são lidos os valores apresentados pelos sensores de luminosidade, 
temperatura e falhas nos LEDs. Paralelamente, ao haver a informação de movimento, o 
micro controlador lança interrupção externa, para fazer o seu atendimento. Assim que a 
rotina de interrupção é atendida o programa ao ciclo principal. Na Figura 70 é representado 
o fluxograma do software desenvolvido. 
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Figura 70: Fluxograma do software da luminária. 
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4.7 Em Resumo 
O protótipo desenvolvido, apesar de ter muitas limitações comparativamente a um 
sistema de iluminação pública real, permitiu estudar as potencialidades deste tipo de 
sistemas recorrendo a tecnologia LED. Em termos de projecto, de forma cronológica, 
podemos citar as tarefas necessárias para o projecto do mesmo. 
1) Em primeiro os LEDs são dispositivos DC, ou seja, a sua alimentação tem de ser feita 
em corrente contínua. Isto impõe desde logo, a necessidade de rectificação de AC 
para DC. Em paralelo com este aspecto, temos a forma de alimentação dos LEDs, 
uma vez que queremos a possibilidade de variação de fluxo luminoso. A opção foi 
utilizar um LED Driver que impõe uma corrente constante na carga, possibilitando 
simultaneamente um controlo pulsado dessa mesma corrente. Sem perda de 
generalidade, utilizou-se um LED Driver para uma alimentação de entrada de 12Vdc, 
contudo existem no mercado soluções para actuar directamente dos 230V (ex.: 
LM3445). A solução encontrada recorre a uma fonte de alimentação AC/DC de 12V, 
seguido de um LED Driver (LM3424) para alimentação dos LEDs. Foi escolhido o 
LM3424 por ser robusto, ter muitas opções de controlo, por exemplo, controlo 
térmico, controlo de tensão de entrada e saída, grande gama de frequência de 
trabalho, entre outras. A utilização de uma alimentação DC genérica poderá permitir 
a introdução no futuro de baterias, painéis solares ou fontes eólicas. 
2) Na unidade de controlo foi utilizado um micro controlador fabricado pela Microchip, 
o PIC16F876A. As vantagens deste micro controlador devem-se sobretudo às 
necessidades reais do sistema, isto porque o processamento não é muito exigente e o 
preço bastante acessível para o projecto. Os aspectos mais importantes foram a 
robustez, a generalidade, a compatibilidade, o preço, e por fim o conhecimento de 
ferramentas de desenvolvimento fáceis de utilizar e gratuitas. As necessidades do 
sistema revelaram-se compatíveis com a utilização deste micro controlador, várias 
ADCs para integração de sensores, possibilidade de despoletar interrupções externas, 
possibilidade de implementação de vários protocolos de comunicação e módulos de 
PWM dedicados para interacção com o LED Driver. 
3) Os sensores foram parte fundamental do projecto. Contudo as soluções apresentadas 
carecem de alguma robustez, muito por causa dos recursos disponíveis. O sistema tem 
requisitos difíceis de cumprir, como por exemplo as temperaturas extremas de 
funcionamento. A solução proposta tem muitas limitações nesse campo, contudo o seu 
funcionamento para situações mais simples foi conseguido. 
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CAPÍTULO V 
 
5 Conclusões 
5.1 Análise de Desempenho Luminoso 
Para analisar o desempenho do sistema qualitativamente, foi feito um comparativo 
entre a luminária projectada e uma lâmpada fluorescente comercial. As características da 
luminária e da lâmpada, em termos energéticos, são referenciadas de seguida: 
 
 Lâmpada Fluorescente: 
         [                 ]                                        
 
         [       ]                                        
 
 Luminária Projectada: 
               [                 ]                             
 
                                 : 
 
  
     𝐸  
𝐸                 (                    )
𝐸                              (      )
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Deste modo, verifica-se a equivalência de ambos os sistemas em termos de energia 
consumida. A experiência para avaliar a iluminância de cada um dos sistemas consistiu em 
elevar cada um deles a uma altura de 2.7m de altura, num ambiente sem poluição 
luminosa. Quer isto dizer que, a leitura do luxímetro sem a fonte a testar, era nula.  
Os resultados obtidos estão ilustrados na Figura 71. À esquerda estão representados os 
níveis de iluminância em ambiente 3D, enquanto à direita encontram-se representadas as 
linhas de igual iluminância no plano do solo. 
No caso da luminária projectada temos um pico no seu eixo vertical de cerca de 19lx, 
bem acima dos 8lx obtidos no caso da lâmpada fluorescente. Contudo existe uma diferença 
na área coberta, em que a fluorescente como se pode ver, cobre uma maior área de 
iluminação, enquanto a luminária tem um fluxo mais localizado.  
A luminária não tem qualquer tipo de lente, esta permitiria alterar o diagrama de 
radiação, que porventura conduziria a uma solução intermédia entre estas. 
 
Figura 71: Análise comparativa da iluminância de duas fontes de luz distintas. 
No gráfico da Figura 72 está ilustrado o comportamento da iluminância com a 
distância relativa ao ponto de leitura. A cerca de 2.5 metros, a iluminância atinge 
aproximadamente os 30lx, valor utilizado em algumas ruas pedestres em alguns países (por 
exemplo: Estados Unidos da América) [10]. 
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Figura 72: Iluminância em função da distância axial da luminária. 
De seguida é representado, na Figura 73, o comportamento da luminária em função 
da variação de PWM, imposto pelo micro controlador.  
 
 
Figura 73: Comportamento da luminária em função da variação de PWM. 
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É fácil identificar a relação de linearidade entre o sinal de PWM gerado, pelo micro 
controlador, e a potência entregue para o módulo de LEDs, bem como a iluminância 
produzida. Podemos a título de exemplo verificar que para um PWM de 50% a iluminância 
será exactamente metade da iluminância total, tendo também metade do consumo máximo. 
É contudo visível que a relação de potência em função do PWM, imagem (1), apresenta 
um ligeiro comportamento não linear. Este é originado pelas limitações dos tempos de 
propagação do LED Driver. 
Estes resultados foram obtidos pela medição directa em laboratório do sistema final 
desenvolvido. O luxímetro utilizado para a realização destas medidas foi o Extech HD450 
(Datalogging Light Meter.) 
5.2 Análise de Sensores 
Na análise de sensores será tida em conta a gama de funcionamento para valores 
restritos em termos de condições atmosféricas. Os testes efectuados ao sistema serão: 
temperatura de operação dos LEDs, gama de actuação do sensor de luminosidade e 
algumas considerações sobre limitações na resposta do sensor de movimento. 
 
1) Sensor de Temperatura 
Os valores obtidos na leitura de funcionamento dos LEDs foram recolhidos para uma 
temperatura ambiente de 20ºC e na situação menos favorável, ou seja, quando a luminária 
está ao máximo fluxo. A temperatura registada na placa de montagem dos LEDs é cerca de 
64ºC, com todos os 10 LEDs em pleno funcionamento. Tendo em conta que o valor de 
temperatura máximo da junção do LED, de acordo com o seu datasheet é cerca de 120ºC, 
podemos concluir que o protótipo necessitará de um sistema de dissipação calor mais 
eficiente. De qualquer modo, para aplicações em ambientes controlados os LEDs estão a 
operar a uma temperatura satisfatória. 
No caso de a temperatura ser muito elevada, o sistema pode enviar uma mensagem 
de aviso e diminuir o fluxo luminoso alterando o sinal de PWM, para assim diminuir a 
temperatura. Para um sinal com 50% de duty cycle a temperatura na placa dos LEDs 
diminui para os 44ºC. Contudo será um aspecto a melhorar na continuidade do estudo de 
soluções eficazes de controlo térmico. 
 
2) Sensor de Luminosidade 
O sensor de luminosidade funciona apenas para fazer a activação e desactivação da 
luminária, ou seja, o fluxo fornecido não depende da luminosidade lida pelo sensor. De 
qualquer forma, como a leitura é feita por uma ADC essa opção pode facilmente ser 
implementada apenas por alteração de software. Na Figura 74 está representado esse 
comportamento, onde se pode ver que a partir dos 70lx o sistema satura, pois para esses 
valores, iluminação artificial é desnecessária. 
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Figura 74: Comportamento entre a leitura da ADC e a luminosidade ambiente. 
3) Sensor de Falhas nos LEDs 
Os sensores de falhas nos LEDs não foram implementados no protótipo final, devido 
à falta de possibilidade de realizar testes em condições óptimas. Isto porque, os protectores 
de LEDs não operam dentro das gamas de tensão inicialmente propostas. Apesar disto, os 
testes levados a cabo para verificação do seu princípio de funcionamento, mostraram que é 
possível a sua integração. Num primeiro teste o sistema conseguiu identificar a falha de um 
LED mantendo toda a restante cadeia série em perfeito funcionamento. Num segundo teste, 
apenas foram deixados 4 dos 10 LEDS, o sistema conseguiu identificar esta falha e manter 
os 4 LEDs em condições de funcionamento nominais. Contudo nesta situação apenas 
estavam activos dois protectores de LEDS, ou seja, os restantes 4 foram curto circuitados. 
5.3 Trabalho Futuro  
Para trabalho futuro existem alguns aspectos a melhorar. Basicamente são referentes 
às limitações do sistema desenvolvido em relação a um sistema de iluminação pública 
actual. Estas limitações são de três naturezas distintas: mecânicas, eléctricas e fotométricas. 
 
Esses aspectos são de seguida apresentados: 
 Melhorar os sensores aplicando redundância, e aumento de precisão, robustez e 
estabilidade  
 Optimizar a fonte de alimentação tendo em conta o factor de potência e eficiência 
 Integrar protocolo de comunicação em rede e controlo remoto 
 Utilizar LEDs mais eficientes com lentes integradas e aumentar o número de LEDs 
 Introduzir protectores de LEDs com uma menor tensão de disparo 
 Projecto de sistemas eficazes de controlo térmico 
 Estudo de viabilidade económica actual, e em futuro próximo  
 Integração do sistema numa caixa de índice de protecção adequado a ambiente 
externo para possibilitar o teste do sistema em ambientes exteriores. 
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Grandeza 
Como medir 
Nome Símbolo Significado Unidade 
Fluxo 
Luminoso Φ 
Componente do fluxo radiante 
que gera uma resposta visual. 
   
Esfera de Ulbricht: a fonte luminosa é colocada dentro de uma grande 
esfera, cujo o interior é pintado de branco perfeitamente difusor. Mede-
se a iluminância produzida pela luz difusa através de uma pequena 
abertura, protegendo os raios que saem directamente da fonte, esta 
iluminância é proporcional ao fluxo luminoso emitido pela fonte. 
Eficiência 
Luminosa η 
É a razão entre o fluxo luminoso 
"φ" produzido por uma fonte e a 
potência "P" consumida. 
     
A eficiência luminosa é deduzida juntamente com a medição do fluxo 
luminoso com a esfera de Ulbricht, medindo-se a potência consumida 
pela fonte luminosa e seus equipamentos auxiliares, através de um 
wattímetro. 
Intensidade 
Luminosa I 
É o fluxo luminoso "φ" emitido 
por uma fonte numa certa 
direcção, dividido pelo ângulo 
sólido "ω", no qual está contido. 
   
Banco fotométrico: a fonte luminosa em exame é comparada com uma 
fonte de intensidade conhecida. No caso de aparelhos de iluminação, a 
medição é feita por meio de um foto goniómetro: uma célula foto voltaica 
gira  em volta do aparelho e mede a intensidade luminosa emitida em 
todas as direcções. 
Iluminância E 
É o fluxo luminoso incidente "φ" 
numa dada superfície, dividida 
pela área "A"da mesma. 
    
Luxímetro: é formado por uma foto célula que transforma a energia 
luminosa em energia eléctrica, indicada por  um galvanómetro cuja a 
escala está marcada em lux. 
Luminância L 
É a intensidade luminosa "I" (de 
uma fonte ou de uma superfície 
iluminada) por unidade de área 
aparente "A'" numa dada 
direcção. 
       
Luminancímetro: aparelho que reproduz a imagem da superfície 
projectada e cuja luminância deve ser medida. A energia eléctrica 
produzida pelo foto sensor é ampliada e medida por um galvanómetro 
calibrado em candela por m2 
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 Esquemático da placa de circuito impresso do LED Driver LM3404 
 
 
 
 Camada BOTTOM da placa de circuito impresso do LED DRIVER 
LM3404 
 
 
 
 
 Camada TOP da placa de circuito impresso do LED DRIVER LM3404 
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 Esquemático da placa de circuito impresso do protótipo final 
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 Camada BOTTOM da placa de circuito impresso do protótipo final 
 
Esquema de assemblagem camada de BOTTOM 
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 Camada TOP da placa de circuito impresso do protótipo final 
 
Esquema de assemblagem camada de TOP 
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 Esquemático da associção de LEDs com os respectivos protectores 
 
 
 
 
 Camada de BOTTOM 
 
 Camada de TOP 
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 Vista traseira do protótipo 
 
 
 
 
 
 Vista frontal do protótipo 
 
 
 
